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RESUMO

Moraco, Anna G. M. Controle Adaptativo para Melhoria do Desempenho de
Geradores Edlicos Durante Transitorios de IlThamento. 2020. 158p. Tese
(Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, da Universidade de Sdo Paulo, Sao
Carlos, 2020.

A energia edlica é amplamente utilizada em sistemas de distribui¢ao, assim como os
geradores sincronos distribuidos. No caso de perda da rede principal, especialmente em
areas remotas, ¢ conveniente que esses geradores possam operar no modo de ilhado,
fornecendo energia as cargas para melhorar a confiabilidade do sistema. Nesta situagao,
o sistema ilhado geralmente apresenta um alto nivel de penetracao da energia edlica e,
devido & baixa inércia equivalente do sistema, o mesmo pode enfrentar grandes desvios de
frequéncia quando sujeito a um distirbio, tal como a transicdo do modo conectado para
o modo ilhado, em eventos de ilhamento nao planejados. Nesses casos, o uso de inércia
sintética no gerador edlico pode melhorar consideravelmente a resposta de frequéncia. No
entanto, a contribuicao deve ser ajustada adequadamente de acordo com a magnitude da
perturbacao e com a energia cinética disponivel na turbina eélica. Nesta tese, propoe-se
uma abordagem de escalonamento de ganho para adaptar o ganho de inércia sintética
de uma turbina eédlica baseada em um gerador de inducao duplamente alimentado para
evitar violagoes de frequéncia durante a transicao de operacao conectada a rede para
operacao ilhada em uma parte de um sistema de distribuicao composto por uma fazenda
eblica e um gerador sincrono. A principal contribuicao deste trabalho é a abordagem
adaptativa proposta, simples e eficaz para a finalidade pretendida (dois recursos que
sao altamente valorizados pela industria), além de levar em conta na etapa de projeto,
requisitos especificos de resposta dinamica. A abordagem é validada pela simulagao de
varios casos e os resultados mostram que o uso do esquema proposto fornece um suporte
de frequéncia adequado por parte do aerogerador de forma a evitar a violagdo do limite de

frequéncia adotado.

Palavras-chave: Sistemas ilhados. Ilhamento. Suporte de frequéncia. Inércia sintética.

Gerador de inducao duplamente alimentado. Controle adaptativo.






ABSTRACT

Moraco, Anna G. M. Adaptive Control for Performance Improvement of Wind
Turbine Generators During Islanding Transients. 2020. 158p. Tese

(Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, da Universidade de Sdo Paulo, Sao
Carlos, 2020.

Wind power is widely used in distribution systems, as well as distributed synchronous
generators. In the event of loss of the main grid, especially in remote areas, it is convenient
that these generators can operate in islanded mode supplying the loads to improve the
system reliability. In this situation, the islanded system usually presents a high wind
power penetration level and, due to the low system equivalent inertia, they may face large
frequency deviations when subjected to disturbances, such as the transition from connected
to islanded mode, in unplanned islanding events. In these cases, the use of synthetic inertia
in the wind generator can considerably improve the frequency response. However, the
contribution must be properly adjusted according to the disturbance magnitude and to
the kinetic energy available in the wind turbine. In this work, a gain scheduling approach
is proposed to adapt the synthetic inertia gain of a doubly-fed induction generator based
wind turbine for avoiding frequency violations during the transition from grid-connected
to islanded operation of part of a distribution system composed of synchronous generator
and wind turbine generator. The main contribution of this work is the proposed adaptive
approach, which is simple and effective for its intended purpose (two features that are
highly valued by the industry), as well as taking into account at the design stage specific
dynamic response requirement. The approach is validated by simulation of several cases
and the results show that the use of the proposed scheme provides a suitable frequency

support from the wind turbine generator to avoid frequency limit violation.

Keywords: Islanded systems. Islanding. Frequency support. Synthetic inertia. Doubly-fed

induction generator. Adaptive control.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos tem havido um aumento de geradores distribuidos (GD)
nos sistemas de energia, uma vez que eles podem oferecer muitas vantagens referentes
a melhoria na confiabilidade da energia, regulacao de tensao, economia nas linhas de
transmissao, reducao da dependéncia de fontes centralizadas e, principalmente, o uso de
fontes renovaveis de energia, como geragao edlica e foto-voltaica. No entanto, a proximidade
desses geradores com os centros consumidores pode afetar diretamente a qualidade da
energia, e devido a isso, algumas investigagoes devem ser feitas em quando se considera

sua operagdo (GUERRERO et al., 2010; QUIROGA et al., 2016; LIANG, 2017).

Sob certas condigoes, os alimentadores de distribuicao que possuem geradores
distribuidos podem operar no modo ilhado, isto é, desconectados da rede principal. Os
beneficios desse tipo de operagao sao amplamente reconhecidos porque permite o aumento
da continuidade do fornecimento de energia para as cargas do alimentador quando a
conexao com a rede principal é perdida (ZAMANTI et al., 2014; ZEINELDIN et al., 2006;
LASSETER, 2002). A operacao de alimentadores de distribui¢ao com GD ilhados é, em

muitos aspectos, igual a operacao de uma microrrede.

Em vérios paises, como Brasil ou Japao, por exemplo (SALIM; RAMOS, 2012),
uma configuragao tipica de sistemas de distribuicdo nos quais ha GD com fontes de
energia conectadas diretamente, tal como o gerador sincrono convencional (GSC), e fontes
de energia assincronas, tal como geradores com interface com a rede CA por meio de
dispositivos de eletronica de poténcia, corresponde a geradores assincronos caracterizados
como turbinas eélicas baseadas em geradores de indugao duplamente alimentados (GIDA,
ou em inglés doubly-fed induction generator - DFIG) e os geradores sincronos caracterizados
como pequenas centrais hidrelétricas ou usinas térmicas movidas a biomassa (de maneira

que toda a energia fornecida pela GD ao sistema seja proveniente de fontes renovaveis).

Neste tipo de combinagao entre fontes de energia renovaveis, as fontes sincronas
normalmente sao responsaveis por regular a frequéncia dos sistemas e as fontes assincronas
operam no modo de rastreamento da méxima poténcia (MPPT, do inglés Mazimum
Power Point Tracking). Isso também é valido para a resposta inercial, que é caracterizada
como uma troca de energia que ocorre entre as massas rotativas dos geradores sincronos

(diretamente conectados ao sistema) e a propria rede.

No entanto, o nivel de penetracdo da energia edlica nos sistemas de distribuicao
pode ser proporcionalmente muito superior ao observado em sistemas de transmissao
em larga escala e, portanto, ha casos em que a resposta inercial dos geradores sincronos

convencionais nao é suficiente para suportar um evento de grande porte, tal como o
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ilhamento, sem desconexao da GD devido a protecao de subfrequéncia, por exemplo.
Nesses casos, controlar os geradores edlicos para fornecer suporte adicional de frequéncia é
crucial para a formagao bem-sucedida da ilha e garantir uma operacgao estavel, uma vez
que os sistemas de distribuicao podem ter uma propor¢ao maior de geragao baseada em

inversores, quando comparados aos sistemas de transmissao.

A transicao nao planejada do modo de operagao conectado a rede para o modo
de operagao ilhado é considerada uma das maiores perturbacoes as quais um sistema
preparado para operar no modo ilhado estd sujeito. No processo de transicao entre os
modos operativos, o objetivo de controle dos geradores responsaveis pela regulacao de
frequéncia e tensao deve ser alterado e, dependendo das condig¢oes de operacao, o sistema
isolado pode passar por grandes excursoes de frequéncia (com as maiores taxas de variagao
sendo observadas normalmente apds o evento de desconexao entre os sistemas) até que o

GSC possa recuperar a frequéncia nominal da porcao ilhada.

O pior cenario operacional para ilhamentos nao planejados ocorre quando ha um
déficit de poténcia ativa na ilha no instante do evento. Neste caso, o regulador de velocidade
do GSC deve aumentar sua poténcia de saida para regular a frequéncia, mas essa agao
de controle é efetiva apenas em periodos maiores que um ou mais segundos. Antes que
a acao do regulador de velocidade se torne efetiva, o desvio de frequéncia sera limitado
apenas pela resposta inercial do gerador sincrono. No entanto, se esse tipo de sistema
possui uma proporc¢ao relativamente alta de penetracao de geracao baseada em inversores
(como geradores edlicos, por exemplo), valores muito altos de desvio de frequéncia em
relacdo ao valor nominal podem ser observados durante esse periodo inicial (até o ponto
em que violagdes dos cddigos de rede possam ser observadas). Sob essas condigoes, se os
geradores edlicos puderem fornecer um suporte de frequéncia, esses desvios poderao ser

significativamente reduzidos.

Em turbinas edlicas baseadas em geradores de inducao duplamente alimentados,
esse suporte de frequéncia temporario pode ser sintetizado por uma malha de controle
suplementar no controlador do conversor do lado do gerador (CLG). Uma abordagem
tipica para esse controle é a realizacao de uma emulagao do comportamento do gerador
sincrono conhecida como inércia sintética, que fornece uma modulacao temporaria de parte
da energia cinética do rotor em fungao da taxa de variagao de Frequéncia (RoCoF, do
inglés Rate of Change of Frequency), durante o periodo transitério, apds um evento que

provoque o desbalanco de poténcia no sistema, tal como um ilhamento.

Outras estruturas de controle de frequéncia utilizam (SUN et al., 2010): (1) malha
de controle por inclinagao (droop) (CONROY; WATSON, 2008; RAMTHARAN et al.,
2007; MORREN et al., 2006a), que gera uma poténcia de saida proporcional ao desvio
de frequéncia, havendo, assim, uma contribuicao muito pequena no estagio inicial da

perturbagdo quando a frequéncia ainda estd préxima do valor nominal; (2) controle
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de reserva de energia (deloading) (KARBOUJ et al., 2019; FU et al., 2017; OCHOA,;
MARTINEZ, 2017), que requer operagao do gerador edlico em uma poténcia abaixo do
MPPT e uma velocidade acima da velocidade 6tima para fazer uma reserva de energia,
porém esta operagao causa uma perda anual significativa de energia edlica; (3) poténcia de
saida baseada em etapas (stepwise), ou reserva rapida de poténcia (ULLAH et al., 2008;
TARNOWSKI et al., 2009; KAYIKCI; MILANOVIC, 2009; El Itani et al., 2011; KANG et
al., 2016; YANG et al., 2018), em que o gerador edlico fornece uma quantidade fixa adicional
de energia a rede durante um periodo predeterminado, no caso de variacoes de frequéncia, o
que ¢ uma solugao simples mas que, por outro lado, pode criar problemas quando o periodo
terminar, do tipo segunda queda de frequéncia devido a variagao abrupta na referéncia de
controle (e também pode causar uma desaceleracao excessiva da velocidade do rotor). Esses
métodos sao projetados para grandes sistemas de energia interconectados, normalmente
compostos por um grande niimero de geradores sincronos acoplados a diferentes tipos de
turbinas e uma penetracao de energia eélica proporcionalmente menor quando comparados

a um sistema de distribuicao isolado.

No contexto de sistemas de distribuicao ilhados ou microrredes, o suporte de
frequéncia fornecido pelo GIDA no modo ilhado foi analisado por alguns autores, dos quais
Kayikci e Milanovic (2009), Arani e El-Saadany (2013), Shahabi et al. (2009), Gomez et al.
(2017), por exemplo. Em (KAYIKCI; MILANOVIC, 2009), o controle da poténcia de saida
do GIDA é modificado para extrair a energia cinética maxima da turbina, o que pode
nao ser adequado em algumas condigdes operacionais com baixo desequilibrio de energia.
Uma comparacao do suporte de frequéncia fornecido apenas pelo GIDA e pelo GIDA
associado a um super capacitor é apresentada em (ARANI; EL-SAADANY, 2013). O
controle por inclinagao (droop) é testado em (SHAHABI et al., 2009), e o desempenho da
inércia sintética, droop e deloading sao comparados individualmente e em combinac¢ao em
(GOMEZ et al., 2017). Os tltimos trés esquemas sao exemplos da escassez de abordagens

tipicas para sintetizar inércia virtual e suporte de frequéncia para um GIDA.

E importante ressaltar que a maior parte desses esquemas tipicos sdo propostos com
ganhos fixos e, por isso, nao sao capazes de se ajustar as condi¢oes operativas do sistema
no instante da ocorréncia de ilhamento. Por um lado, um elevado ganho pode reduzir as
excursoes de frequéncia, o que é feito a custa da desaceleragao excessiva da velocidade do
rotor e, portanto, um esquema de protecao deve ser implementado para desativar o circuito
de controle inercial caso a velocidade do rotor atinja um valor minimo, produzindo uma
segunda variagao abrupta na frequéncia. Por outro lado, a operacao estavel do gerador
edlico pode ser garantida com um pequeno valor de ganho, o que restringe o suporte de

frequéncia fornecido ao sistema.

Na tentativa de contornar esses problemas, Vidyanandan e Senroy (2013) propoem

um ganho de inclinagao continuamente ajustado de acordo com as margens da reserva de
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energia do gerador a fim de controlar os geradores edlicos carregados. Posteriormente, um
controle droop que altera dinamicamente seu ganho com base no RoCoF ¢é proposto por
Hwang et al. (2016) para liberar uma grande quantidade de energia cinética durante o

estagio inicial de uma perturbacao.

Dois esquemas diferentes sao apresentados em (LEE et al., 2016b) e (LEE et al.,
2016a) para melhorar o desempenho da frequéncia e, ao mesmo tempo, garantir uma
operacao estavel de todos os GIDAs conectados, utilizando ganhos adaptativos para o
controle inercial e droop, que devem ser proporcionais a energia cinética armazenada nos

geradores, isto é, dependem da velocidade atual do rotor dos GIDAs.

Em (HAFIZ; ABDENNOUR, 2016) é proposto um controlador de inércia adaptativo
neuro-fuzzy que pode se adaptar a velocidade do vento para fornecer resposta inercial
ideal a todas as velocidades possiveis do vento. Primeiro os ganhos do controle droop sao
determinados de maneira off-line sob diferentes velocidades do vento e usando o algoritmo
de otimizacao por enxame de particulas, e posteriormente, sao utilizados como dados de

aprendizagem para um controle adaptativo.

Zhao et al. (2016) propoem uma estratégia de controle de inércia sintética combinada
com controle primario de frequéncia com coeficiente variavel para geradores de inducao
duplamente alimentados, ajustando continuamente os parametros de controle de acordo
com a variagao da velocidade do vento, possibilitando assim, um método de coeficiente

variavel.

Para melhorar a resposta dindmica da frequéncia de um sistema ilhado com parque
eblico baseado em GIDAs e ajudar a prevenir o corte de carga por sub-frequéncia, um
controlador droop auto-ajustavel com ganho adaptativo em tempo real é proposto em
(YANG et al., 2019). Para alcangar o ganho desejado, a técnica de anélise de estabilidade de
pequenos sinais e otimizagao por enxame de particulas sao empregados para o autoajuste

do controle de frequéncia.

Como a maioria desses trabalhos ndo apresenta como prioridade atingir requisitos
pré-definidos para a resposta da frequéncia, fica caracterizada a necessidade de um controle
adaptativo que leve em conta nao apenas as condicoes de operacao do sistema no instante
do evento de perturbacao, mas também que atenda a requisitos especificos de desempenho
de resposta dinamica, que podem estar relacionados aos codigos de rede e de qualidade de
energia do sistema elétrico a que se aplica. Este controlador deve ser robusto as variagoes do
vento e das condicoes de operacao do sistema e ser capaz de, na ocasiao de um ilhamento,
garantir a sustentacao da ilha durante a transi¢do entre os modos de operacao, até que o

regulador de velocidade do gerador sincrono seja ajustado.
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1.1 Objetivos Geral e Especificos

Com base no que foi discutido, o objetivo geral desta pesquisa de doutorado consiste

e111:

« Propor um esquema de controle adaptativo para suporte temporario de frequéncia
de um gerador de inducao duplamente alimentado baseado no conceito de inércia
sintética e escalonamento de ganho para atuar na transicao do modo de operacao
conectado a rede para o modo de operagao ilhado, atendendo de forma robusta ao
requisito de frequéncia adotado e levando em consideracao variagoes nas condigoes

de operacao do sistema e na velocidade do vento.

O mecanismo adaptativo é baseado na teoria de escalonamento de ganho e o
parametro adaptativo é um valor de ganho que pode estar diretamente relacionado ao
valor da inércia sintética desejada para o GIDA. A estrutura de controle proposta deve
estabelecer um compromisso entre o desempenho da resposta da frequéncia e da velocidade
do gerador de induc¢ao duplamente alimentado, uma vez que, para desempenhar a inércia
sintética, ¢ necessario liberar energia cinética da massa rotativa e, portanto, desacelerar
o rotor considerando que, ganhos muito baixos nao apresentam resposta de frequéncia
satisfatoria mas nao desaceleram muito a maquina e, ainda, ganhos elevados melhoram a
resposta da frequéncia mas desaceleram o rotor. Deste modo, o ganho da inércia sintética
deve ser ajustado para garantir o critério de desempenho do sistema elétrico com base
nas condicoes operativas no instante da ocorréncia do ilhamento, desempenhando menor
desaceleracao do rotor. Espera-se obter um resultado robusto em relagao ao déficit de

poténcia ativa no sistema ilhado e a energia cinética disponivel do aerogerador.

Para alcancar este objetivo, alguns valores de ganho sao ajustados para determinados
pontos de operacao, respeitando o requisito de resposta de frequéncia adotado, em seguida,
uma superficie com base nesses valores sera ajustada, o que permitira calcular o ganho,
através de um polinémio obtido, para qualquer ponto de operacao e ao mesmo tempo
atender ao requisito de frequéncia. O ganho adaptativo devera evitar grandes variagdes de
frequéncia e também uma excessiva desaceleracao em qualquer condi¢do de operagao do
sistema, dentro da faixa de projeto. O controle proposto é designado para situacoes de
ilhamento, cujos requisitos de operagao e controle sao diferentes dos requisitos do sistema

interconectado.

Com base nisto, sao objetivos especificos desta tese:

o Analisar os aspectos relacionados ao suporte de frequéncia de geradores edlicos
conectados a rede por meio de conversores de poténcia, uma vez que o equipamento

desacopla a frequéncia do rotor da maquina da frequéncia da rede elétrica, e portanto,
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1.2

o gerador nao desempenha a resposta inercial de forma intrinseca como os geradores

sincronos convencionais;

Verificar aspectos relacionados a regulamentacao técnica da operagao de geradores
distribuidos na forma ilhada, normas regulamentadas no Brasil e as vantagens

relacionadas a esta possibilidade operativa;

Avaliar a influéncia das caracteristicas operativas no instante de ocorréncia do
ilhamento, tais como, velocidade do vento e poténcia na linha de intercambio entre

a porcao isolada e a rede principal;

Verificar os requisitos técnicos gerais para a inser¢ao e operagao de geradores edlicos
com relacdo ao suporte de frequéncia, por parte do Operador Nacional do Sistema

elétrico brasileiro;

Caracterizar a resposta transitoria do sistema durante a formacao do ilhamento
quando aplicada a inércia sintética com ganho fixo e o critério do ONS para suporte

de frequéncia de geradores edlicos;

Estabelecer uma comparacao entre os desempenhos da estrutura de controle pro-
posta e das estruturas com ganho fixo e estabelecida pelos Procedimentos de Rede
(PROREDE-ONS), evidenciando o compromisso entre o desempenho da frequéncia

e a resposta dinamica do rotor do gerador edlico.

Estrutura do Texto

Todos os fundamentos técnicos necessarios para a compreensao da proposta desta

tese de doutorado e seus resultados serdao apresentados na sequéncia. Os contetidos foram

divididos em 7 capitulos cujas informacgoes estao organizadas da seguinte forma:

« Capitulo 2 - Sistemas de Geragao Edlica: apresenta aspectos tedricos a respeito da

geracao edlica, destacando suas principais caracteristicas, componentes, classificacao

de turbinas e topologias utilizadas em sistemas edlicos.

Capitulo 3 - Modelagem do Gerador de Inducao Duplamente Alimentado: apresenta
o modelo matematico do gerador edlico utilizado para o desenvolvimento desta tese,
incluindo o modelo do sistema aerodindmico da turbina edlica de velocidade variavel
e seus mecanismos de controle, o modelo eletromecanico do conjunto turbina-gerador,
o modelo elétrico do gerador propriamente dito e abordagem utilizada para anélise
de transitorios eletromecanicos, o modelo do conversor back-to-back responsavel por
fazer a integracao da maquina com a rede elétrica, os modelos do filtro de linha e
Elo CC e, por fim, as estruturas de controle e acionamento do gerador de inducao

duplamente alimentado, apresentando as abordagens para controle do conversor
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do lado da rede e do lado gerador, mostrando que é possivel controlar de forma
independente as poténcias ativa e reativa injetadas na rede por meio do controle
vetorial, além da estrutura de controle utilizada para rastreamento da maxima

poténcia.

Capitulo 4 - Definicao do Problema Abordado: apresenta os aspectos da operacao e
controle em sistemas com geragao distribuida, as vantagens e problemas relacionados
a operacao ilhada de geradores além das questoes normativas da operacgao ilhada,
destacando as formas de controle de cada modo de operacao e a necessidade de
chaveamento entre eles quando da ocorréncia de ilhamento. E dado destaque ao
problema de suporte de frequéncia e diminuicao da inércia devido ao aumento da
penetracao de energia edlica bem como estratégias que podem ser adotadas por
meio de controles suplementares nos conversores, caracterizando assim, o problema

abordado nesta tese de doutorado.

Capitulo 5 - Proposta de Controle com Ganho Adaptativo: apresenta a formulagao do
problema de controle por escalonamento de ganho para ajuste do ganho do emulador
de inércia sintética do gerador edlico, iniciando por uma breve introdugao a teoria
Gain Schedulling, uma descrigao e justificativa das variaveis utilizadas como entrada
do mecanismo de adaptacao e o procedimento propriamente dito, adotado para obter

os resultados propostos.

Capitulo 6 - Testes e Resultados: apresenta os resultados obtidos com a aplicagao do
controle adaptativo proposto, a partir dos quais sao realizadas comparagoes com o
método de emulacgao de inércia sintética com ganho fixo e com o método de suporte

de frequéncia requerido pelo Operador Nacional do Sistema brasileiro (ONS).

Capitulo 7 - Conclusoes e Perspectivas Futuras: apresenta as principais conclusoes
desta pesquisa de doutorado e as perspectivas futuras para desenvolvimento a partir

dos resultados aqui apresentados.
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2 SISTEMAS DE GERACAO EOLICA

2.1 Introducao

Nos ultimos anos, problemas relacionados ao consumo de combustiveis fosseis,
dentre eles os impactos ambientais e climaticos, reservas limitadas e aumento de custos,

tém atraido grande atencao para as fontes de energia renovaveis.

Como alternativa para a producao de energia elétrica, as energias provenientes
do sol, ventos, mares e rios vém sendo amplamente estudadas. A competitividade destas
fontes de energia renovaveis no mercado de energia esta associada aos avangos tecnologicos,
reducao de custos e incentivos governamentais, de modo que a energia edlica é uma das

fontes de energia renovavel que mais cresce (WU et al., 2011).

Ha centenas de anos esta forma de energia é usada para moer graos, bombear agua
e navegar pelos mares. Porém, nas tltimas duas décadas, o desenvolvimento de tecnologias
diversas para o aumento da eficiéncia na conversao de energia reduziram os custos desta
modalidade de aproveitamento energético. Outros avancos nesta area se encontram no
aumento da capacidade das turbinas edlicas, que aumentou de quilowatts para megawatts e
na possibilidade de instalagao de turbinas edlicas de maior capacidade no mar, aumentando

o aproveitamento dos ventos e reduzindo os impactos no uso em terra e na paisagem.

Neste capitulo pretende-se fornecer uma visao geral dos sistemas de conversao de

energia edlica, suas caracteristicas, componentes e operacao.

2.2 Componentes de um Sistema Edlico

Os principais componentes de um sistema de geracao de energia edlico estao
ilustrados na Figura 1. Como pode ser vista, a nacele abriga os componentes mais
importantes do sistema, sendo eles o gerador elétrico e a caixa de engrenagens. O acesso a
nacele é feito por meio da torre da turbina, que permite a instalacao dos equipamentos

longe do solo onde a velocidade do vento é mais elevada.

Acoplado a nacele se encontra o rotor da turbina, composto pelo cubo e pelas pas
do rotor. Sao as pas da turbina que capturam a energia cinética do vento e a transferem
para o cubo, em forma de energia mecanica que, por sua vez, encontra-se acoplado ao eixo

de baixa velocidade da caixa de engrenagens.

O objetivo da caixa de engrenagens é multiplicar a velocidade de rotagao para o
eixo de alta velocidade o qual aciona o gerador elétrico. Ela possui ainda um freio mecanico

de emergéncia para protecdo em casos de falhas no sistema aerodindmico ou manutengoes.

O gerador elétrico tipicamente empregado em sistemas edlicos é o gerador de
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indugao, ou gerador assincrono, no entanto, algumas topologias empregam o uso de
geradores sincronos, como serda mostrado mais adiante. Como a tensao de saida do gerador
é baixa, um transformador elevador é utilizado para elevar a tensao de saida do gerador e

conecta-lo a rede.

O sistema de controle ilustrado contém um computador que faz o monitoramento
das condicoes de operagao da turbina e controla o mecanismo de guinada da nacele com
o objetivo de rotaciona-la para manter o rotor na direcao do vento. A direcao do vento
é obtida por meio de um cata-vento e entao um controlador eletronico opera sobre o

mecanismo de guinada.

Além do cata-vento, um anemdmetro é empregado para medir a velocidade do vento
e permitir o rastreamento de maxima poténcia, controle do angulo da pa, possibilitando
que o sistema de controle decida quando a turbina deve iniciar a sua operagao (velocidade
cut-in) e quando deve parar (velocidade cut-out). Geralmente, a operagdo das turbinas
se inicia quando a velocidade do vento atinge 5m/s e, por questoes de seguranga, a
mesma ¢é desligada quando a velocidade do vento excede 25m/s (ABAD et al., 2011). Tais
velocidades podem variar de acordo com as caracteristicas construtivas da turbina e do

fabricante.

2.3 Classificacao de Turbinas Edlicas

A turbina edlica é um dos mais importantes componentes em um sistema de
conversao de energia edlica. Diferentes tipos de turbinas foram desenvolvidos ao longo dos
anos, podendo assumir diferentes configuragoes e serem classificadas quanto a orientacao
do eixo de rotagao e quanto a velocidade de operacao. No primeiro caso, a turbina pode
ser de eixo horizontal ou de eixo vertical e, no segundo, a mesma pode ser de velocidade

fixa ou de velocidade variavel.

A turbina de eixo horizontal esta ilustrada na Figura 2a. Como pode ser visto, a
orientacao do eixo de rotacao é paralela ao solo. A torre eleva a nacele em relagao ao solo
para fornecer espaco suficiente a rotacao das pas do rotor e para alcancar melhores condi¢oes
de vento (WU et al., 2011). O padrao da indistria para turbinas de eixo horizontal é utilizar
um rotor de trés pas posicionado na frente da nacele em uma configuragao contra o vento.
Dentre as vantagens das turbinas de eixo vertical destacam-se maior eficiéncia na conversao
de energia edlica, acesso ao vento mais forte devido a altura torre e regulagem de poténcia
por controle stall e angulo de passo em altas velocidades de vento. Em contrapartida,
essas turbinas apresentam maior custo de instalacao pelo fato de necessitarem de uma
torre mais forte para suportar peso da nacele, cabos mais longos para conduzir a anergia
elétrica do topo da torre ao solo e controle de guinada para direcionar o sistema na mesma

orientagao do vento.
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Figura 1: Principais componentes de uma turbina edlica
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Figura 2: Turbinas edlicas de eixo horizontal e vertical
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Em turbinas edlicas de eixo vertical, a orientacao do eixo de rotacao é perpendicular
ao solo, como pode ser visto na Figura 2b. O rotor da turbina vertical utiliza aerofélios
curvos montados verticalmente enquanto o gerador e a caixa de engrenagens sao normal-
mente colocados na base da turbina no solo. As turbinas de eixo vertical necessitam de
fios-guia para manter o eixo do rotor em uma posicao fixa e minimizar possiveis vibragoes
mecanicas (WU et al., 2011). Este tipo de turbina apresenta menor custo de instalacao e
manutencao mais facil devido a caixa de engrenagens e gerador no nivel do solo, além de
apresentar operacao independente da direcao do vento e ser mais adequada para telhados,
onde o vento é mais forte sem necessidade de utilizar uma torre. Como desvantagens,
apresenta menor eficiéncia na conversao de energia edlica, flutuagoes de torque mais altas
e propensas a vibragoes mecanicas e op¢oes limitadas para regulacao de poténcia em altas

velocidades do vento.

Turbinas edlicas também podem ser classificadas quanto a velocidade de operacao,
sendo elas de velocidade fixa e de velocidade variavel (Blaabjerg; Chen, 2006; WU et al.,
2011). As turbinas edlicas de velocidade fixa, como o proprio nome sugere, operam em
velocidade constante determinada pela frequéncia da rede em que o sistema esta conectado,

pelo niimero de polos do gerador e pela relacao de engrenagens na caixa de transmissao
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(WU et al., 2011). Tais turbinas sdo projetadas para alcangar a méaxima eficiéncia em
apenas uma velocidade de vento e, por este motivo, alguns geradores utilizados nesta
configuragdo possuem dois conjuntos de enrolamentos: um para baixas velocidades (tipica-
mente com 8 polos) e outro para operar em média/alta velocidade de vento (tipicamente
4-6 polos) (ACKERMANN; SODER, 2005). A protecao da turbina contra rajadas e altas
velocidades de vento é realizada pelo controle aerodinamico das pas. Devido a velocidade
fixa, quaisquer flutuacoes na velocidade do vento implicam em flutuagdes no torque meca-
nico e consequentemente em flutuagoes na poténcia elétrica injetada na rede, provocando
disturbios no sistema elétrico (Larsson, 2002; ACKERMANN; SODER, 2005). A turbina
eblica de velocidade fixa tem a vantagem de ser simples, robusta, confiavel, apresentando
baixo custo e manutencao. Suas desvantagens consistem em baixa eficiéncia na conversao

de energia, alto estresse mecanico e baixa qualidade de energia.

Atualmente, as turbinas de velocidade variavel sao predominantes entre as turbinas
edlicas em operacao. Elas sao projetadas para obter maxima eficiéncia aerodinamica para
uma ampla faixa de velocidades de vento por meio do ajuste continuo da sua velocidade de
rotacao. Desta forma, a razao entre a velocidade da ponta da pa e a velocidade do vento,
que é denominada de razao de velocidade de ponta, é mantida constante em um valor
6timo para alcancar a maxima eficiéncia de conversao de energia em diferentes velocidades
do vento (HAU, 2013; WU et al., 2011). Ao contrario das turbinas de velocidade fixa, as de
velocidade variavel mantém o torque do gerador aproximadamente constante e as variagoes
no vento sdo absorvidas pelas mudancgas na velocidade do gerador (ACKERMANN;
SODER, 2005).

Para tornar a velocidade da turbina controlavel, o gerador é conectado a rede
elétrica através de conversores de poténcia os quais fazem o controle da velocidade do
gerador que é mecanicamente acoplado ao rotor da turbina edlica. Entre as vantagens da
turbina de velocidade variavel encontram-se maior poténcia extraida do vento, melhor
qualidade de energia e menor estresse mecanico (ACKERMANN; SODER, 2005; WU et
al., 2011), o que permitiu o desenvolvimento de turbinas edlicas maiores. Em contrapartida,
o aumento do custo de fabricacao e as perdas de energia devido ao uso de eletronica
de poténcia caracterizam as principais desvantagens das mesmas. No entanto, o custo
adicional e as perdas de energia sao compensadas pela maximizagao da captura da energia

do vento.

A tecnologia empregada nas turbinas edlicas de velocidade variavel permite a
aplicacao de diversos tipos de geradores e também introduz diversas topologias distintas
possiveis resultantes da combinagao entre o tipo de gerador empregado e o tipo de conversor

de poténcia. Tais topologias serao apresentadas e discutidas a seguir.
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2.4 Topologias de Sistemas de Geracao Edlica

Outros dois componentes muito importantes em sistemas de geragao edlica sao o
gerador e o conversor que, combinados entre si, e com as turbinas de velocidade fixa ou
variavel, resultam em uma variedade de topologias que podem ser classificadas em quatro
grupos principais: (A) de velocidade fixa sem interface de eletronica de poténcia; (B) de
velocidade variavel sem interface de eletronica de poténcia; (C) baseados em conversores
de poténcia com capacidade parcial e (D) baseados em conversores de poténcia com

capacidade total. Tais configuragdes serao descritas a seguir.

o Tipo A - Turbina de velocidade fixa sem interface de eletronica de poténcia

A configuragao da Figura 3 nao apresenta interface por eletronica de poténcia. O
gerador é conectado a rede por meio de um transformador. Exclusivamente nesta topologia,
um gerador de indugao gaiola de esquilo (GIGE) é utilizado e sua rotagdo é determinada
pela frequéncia da rede e pelo nimero de polos dos enrolamentos do estator, podendo
variar dentro de 1% do valor nominal em diferentes velocidades de vento. Por exemplo,
para um gerador de quatro polos, conectado a uma rede de 60Hz, a velocidade de rotacao
é ligeiramente superior a 1800 rotagdes por minuto (rpm) e pode variar aproximadamente
+18rpm. Ou seja, a variedade de velocidades de operacdo nesta configuracao é muito

pequena e por este motivo é considerada de velocidade fixa.

Para que o gerador possa fornecer a poténcia nominal na velocidade de vento
nominal, uma caixa de engrenagens ¢ utilizada para adequar sua velocidade de rotacao.
Um soft-starter é necessario nesta configuracao para limitar as altas correntes de partida
durante a inicializagao do sistema, em seguida, o mesmo ¢é desviado por meio de um
comutador. Durante a operagdo normal, nenhum conversor de energia é necessario para o
sistema, mas normalmente é necessario um banco de capacitores trifasicos para compensar

a energia reativa consumida pelo gerador de indugao.

Apesar da simplicidade, baixos custos de fabricacdo e manutencao e operacao
confidvel que este sistema de energia edlica apresenta, as flutuagoes na velocidade do vento
sao convertidas em flutuagoes mecanicas no torque do eixo do gerador e, consequentemente,
em flutuagoes de tensdo, causando distirbios na rede elétrica. Essas flutuacgoes de tensao
implicam maior poténcia reativa consumida da rede, o que aumenta as perdas do sistema.
Além disso, a poténcia nominal somente ¢é fornecida a rede em uma determinada velocidade
do vento, levando a uma baixa eficiéncia de conversao de energia na maior parte do tempo.
Apesar de suas desvantagens, este sistema de energia edlica ainda é amplamente aceito na

industria com uma poténcia de até dois megawatts.
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Figura 3: Tipo A - Turbina edlica de velocidade fixa com GIGE
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Fonte: Adaptada de (ACKERMANN; SODER, 2005)

o Tipo B - Turbina de velocidade variavel sem interface de eletronica de poténcia

Esta configuracao corresponde a uma turbina eélica de velocidade variavel por meio
de uma resisténcia variavel no rotor do gerador de indugao de rotor bobinado (GIRB).
Assim como no tipo A, o gerador é conectado a rede apenas por meio de um transformador
e a compensacao da poténcia reativa consumida é realizada por um banco de capacitores.
Um soft-starter é responsavel pela conexao suave com a rede elétrica e a tnica diferenca
nesta topologia é a presenca de uma resisténcia variavel adicional no rotor do gerador,
como pode ser visto na Figura 4, o que permite o controle do escorregamento da méaquina,

e consequentemente de sua velocidade e torque.

Embora a poténcia de saida possa ser controlada por meio do ajuste de velocidade,
sua faixa de operacao se limita entre 0 e 10% acima da velocidade sincrona. Em comparacao
a topologia tipo A, a topologia tipo B permite maior captura da energia do vento devido a
operacao em velocidade varidvel mas, por outro lado, apresenta perdas de energia devido

a resisténcia do rotor.

Figura 4: Tipo B - Turbina edlica de velocidade varidvel com GIRB
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o Tipo C - Turbina de velocidade variavel com conversor de capacidade parcial

Esta topologia, ilustrada na Figura 5, utiliza um gerador de inducao duplamente
alimentado. Ele ¢ composto por um gerador de indugao de rotor bobinado cujo estator é
diretamente conectado a rede por meio de um transformador, enquanto o enrolamento
do rotor é alimentado por meio de um conversor back-to-back tipicamente composto por
dois conversores CA/CC tipo fonte de tensao (voltage source converter - VSC) baseados
em IGBT’s (Insulated Gate Bipolar Transistor, em portugués Transistor Bipolar de Porta
Isolada), conectados entre si por um barramento CC (ANAYA-LARA et al., 2009). O
conversor de poténcia desacopla a frequéncia elétrica da rede da frequéncia mecanica do
rotor, permitindo a operacao da turbina edlica em velocidade variavel. O gerador e os

conversores sao protegidos por limites de tensao e um "crowbar'de sobrecorrente.

O GIDA pode fornecer energia para a rede através do estator e do rotor e o uso dos
conversores permite um fluxo de poténcia bidirecional no circuito do rotor permitindo-o
também absorver energia da rede, aumentando, assim, a faixa de velocidades operativas do
gerador. Se a velocidade de operacao da maquina for abaixo da velocidade sincrona, o rotor
absorvera energia da rede através dos conversores, porém, se a velocidade de operagao for

acima da sincrona, a energia sera fornecida do rotor através dos conversores para a rede.

Devido a esta flexibilidade de operacgao, maior eficiéncia de conversao de energia
¢ obtida nesta topologia, sendo possivel o controle de velocidade em maior faixa de
operagao (£ 30%). Com isso, a topologia tipo C apresenta melhor desempenho dindmico
em comparacao com as topologias A e B. Ademais, como a maior parte da poténcia flui
para a rede através do estator, o conversor possui aproximadamente 30% da poténcia
nominal do gerador, resultando em diminuicao do custo do conversor se comparado com
sistemas os quais possuem conversores de capacidade total. Devido a essas caracteristicas,
o sistema de energia edlica com GIDA ¢ atualmente o mais aceito no mercado (WU et al.,
2011).
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Figura 5: Tipo C - Turbina edlica de velocidade variavel com GIDA
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e Tipo D - Turbina de velocidade variavel com conversor de capacidade total

A topologia tipo D corresponde a uma turbina eélica de velocidade variavel completa,
com o gerador conectado a rede por meio de um conversor de frequéncia de poténcia
plena ligado ao estator da maquina, como mostra a Figura 6. O gerador pode ser excitado
eletricamente, no caso de um GIRB ou GIGE, ou por um ima permanente, no caso de um
gerador sincrono de ima permanente (GSIM). Alguns sistemas com turbinas edlicas de
velocidade variavel com capacidade total nao empregam caixa de engrenagens. Nesses casos,
é utilizado um gerador de baixa rotagdo com um elevado nimero de polos (ACKERMANN;
SODER, 2005; WU et al., 2011). A eliminagao da caixa de engrenagens reduz custo e
manutencao devido ao estresse mecanico durante rajadas de vento e melhora a eficiéncia
do sistema, no entanto, geradores de baixa rotacao possuem maior diametro do rotor para

acomodar o grande nimero de polos, aumentando sua dimenséao e custo.

Como toda a energia da turbina passa pelos conversores de poténcia, a poténcia
nominal do conversor deve ser a mesma que a do gerador. A vantagem neste caso é que
a operacao dinamica do gerador elétrico é totalmente desacoplada da rede, ou seja, a
frequéncia elétrica do gerador pode variar conforme a velocidade do vento muda, enquanto
a frequéncia da rede permanece inalterada, permitindo, assim, a operacao em velocidade

variavel da turbina edlica em maxima faixa de variagao de velocidade.

Como os conversores de poténcia podem assumir diversos arranjos, diversas estraté-
gias podem ser aplicadas para controlar a operacao do gerador e os fluxos de energia para
a rede. O conversor do lado da rede pode ser disposto para manter a tensdo do barramento
CC constante com o torque aplicado ao gerador controlado a partir do conversor do lado
do gerador. Alternativamente, a energia ativa pode ser transmitida através dos conver-
sores com muito pouca energia armazenada no capacitor do link CC, portanto, o torque

aplicado ao gerador pode ser controlado pelo conversor do lado da rede. Assim como na
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topologia anterior, uma vantagem da topologia tipo D é que cada conversor pode gerar ou
absorver energia reativa independentemente, o que também permite que o sistema execute
compensacao de energia reativa e suavize a conexao da rede. A principal desvantagem

desta topologia é a necessidade de um sistema mais complexo, com aumento de custos
(ANAYA-LARA et al., 2009).

Figura 6: Tipo D - Turbina edlica de velocidade variavel com conversor de capacidade
total
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Fonte: Adaptada de (ACKERMANN; SODER, 2005)

2.5 Consideracodes Finais

Cada uma das topologias de sistemas de geragao edlica previamente apresentadas
possui um escopo de aplicacao, entretanto, em sistemas de poténcia tanto em geracao
de grande porte quanto em geracao conectada a média tensao, a configuragdo mais
utilizada atualmente é a topologia Tipo C, caracterizada por um gerador de inducgao
duplamente alimentado. Esta composicao do sistema apresenta vantagens econdémicas,
eficientes e confiaveis, conforme apresentado anteriormente, e, por este motivo, sera utilizada
para o desenvolvimento desta pesquisa de doutorado, de modo que sua modelagem sera

apresentada a seguir.
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3 MODELAGEM DO GERADOR DE INDUCAO DUPLAMENTE ALIMENTADO

O modelo do aerogerador utilizado neste trabalho é baseado em uma turbina de
velocidade variavel com um gerador de inducdo duplamente alimentado. O diagrama de
blocos simplificado que contém os subsistemas que compdem esta estrutura de geracao

estd ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Diagrama de blocos simplificado do controle da turbina eélica de velocidade
variavel com GIDA
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Fonte: Adaptado de (ABAD et al., 2011)

Na Figura 7 o sistema aerodinamico é responsavel por avaliar a velocidade angular
da turbina (€);) e o torque ou poténcia mecénica extraida (F;) em funcao da velocidade do
vento (V,,). O sistema do angulo de passo (Pitch Control) controla o angulo de abertura
das pas () em fungao do valor de referéncia (f,.f) de acordo com a condigao operativa

do sistema e a estratégia de controle adotada.

O sistema mecénico, por sua vez, modela o eixo de acoplamento entre a turbina e o
gerador elétrico enquanto a maquina elétrica e os conversores de poténcia sdo responsaveis
por converter a energia mecanica em energia elétrica e fazer o acoplamento do gerador

com a rede elétrica, respectivamente.
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Por final, o sistema de controle de poténcias avalia as referéncias de poténcia
ativa (P,.s) do gerador, do angulo das pas (f,.r) e da poténcia reativa (Q,.r) em funcao
da velocidade do vento e da tensdao da rede (V,eqe), além de atuar sobre os conversores

(%onversores) € gerador (‘/gerador)-

A seguir, os detalhes a respeito destes blocos serao descritos.

3.1 Sistema Aerodinamico da Turbina Edlica

As turbinas edlicas sdo méaquinas que captam a energia cinética dos ventos e a
transforma em energia mecanica que, por sua vez, pode ser transformada em energia
elétrica por meio de um gerador elétrico. A representacao da poténcia extraida do vento
depende do tipo de turbina, que pode ser de eixo vertical ou horizontal, conforme ja

discutido, do tamanho e quantidade de hélices, entre outras caracteristicas.

Considerando uma turbina de eixo horizontal de trés hélices e velocidade variavel,
a maxima poténcia mecanica em Watts extraida do vento é dada por:
1

P,
2

pAVCy(N, B) (3.1)

onde V,, é a velocidade do vento em m/s, p é a densidade do ar em em Kg/m3, A é a rea

2

coberta pelas pas da turbina em m?, ou seja, A = mR? sendo R o raio das pds em m, C), é

o coeficiente de poténcia da turbina (adimensional).

O coeficiente de poténcia C), corresponde a parcela de poténcia que pode ser extraida
do movimento das massas de ar. Este valor geralmente é obtido experimentalmente e
fornecido pelos fabricantes de aerogeradores e depende do dngulo de passo () das pés da
turbina, dos parametros construtivos da mesma e da relacao de velocidade na ponta da pa
(A), que corresponde & relacao entre a velocidade da turbina e a velocidade do vento, dada

por:
wTR

Vo

onde wr é a velocidade do rotor da turbina em rad/s e R, ji definida anteriormente, é o

A:

(3.2)

raio das pas em m.

Teoricamente, a maxima energia que pode ser capturada do vento por uma turbina
eblica corresponde a 59,3% da energia disponivel na massa de ar, valor este conhecido
como coeficiente ou limite de Betz. Na pratica, o coeficiente de poténcia é menor que
o coeficiente de Betz devido as perdas mecanicas e elétricas no sistema edlico, podendo
variar de 25 a 45%, segundo Anaya-Lara et al. (2009).

Analiticamente, uma aproximacao pode ser utilizada para descrever a aerodindmica

de uma turbina e calcular o valor de C):

Cpy(\B)=a (f\Q —c3f — caf® — Cﬁ) e N (3.3)
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sendo:

1 1 Co
S — 4
Ai Atef 41 (3:4)

Os coeficientes ¢ a ¢g derivam dos parametros internos de uma turbina especifica.
Na Tabela 1 sao apresentados os valores dos coeficientes propostos por diversos autores.

A Figura 8 apresenta a curva caracteristica do coeficiente de desempenho C), em funcao

Tabela 1: Coeficientes para o célculo de C),

&1 C2 C3 Cq Cs Ce Cr Cs Cy
Heier (1998) 0,50 116 0,40 0,000 - 50 21,0 0,08 0,035
Slootweg et al. (2001) 0,22 116 0,40 0,000 - 5,0 12,5 0,08 0,035

Slootweg et al. (2003) 0,73 151 0,58 0,002 2,14 13,2 184 -0,02 -0,003

Fonte: Elaborada pela autora

de X\ para diversos valores de 3, segundo a aproximacao de Slootweg et al. (2003) para
as Equagoes (3.3) e (3.4). A partir da anélise da Figura, observa-se que o valor maximo
de C), tal que C), = C;"é“’, é atingido para o angulo de passo nulo, ou seja, § = 0°. Além
disso, esse valor maximo é alcancado com uma relagdo de velocidade cujo valor é definido
como valor 6timo (A,:) de forma que Cp(Agpt, B = 0°) = C’;”éx. Neste caso especifico, o

valor maximo de C, (C’;”é“ ~ (0,44) ocorre para uma rela¢ao de velocidades A\ =7, 2.

E possivel observar também como o angulo de passo 3 influencia a extracio da
poténcia de forma que pequenas mudancas no valor de S implicam variagoes consideraveis
da poténcia mecanica extraida do vento pela turbina edlica. A medida que o angulo
aumenta, o valor de pico da curva C, x A e seu ponto de operacao 6timo diminuem. Desta
forma, o controle do &ngulo de passo é um importante mecanismo de regulacao da poténcia
em sistemas edlicos, principalmente para limitar a poténcia extraida em situagoes de ventos

intensos.

Assumindo que sejam controlados o angulo 5 e a velocidade do rotor wr de forma
a manter a relacao de velocidades em seu valor 6timo A, tal que maximize o valor de (),

a equacao (3.1) de poténcia mecanica pode ser reescrita:
1 mazry;3
Po = 5pACT Y, (3.5)

o que significa que, se o coeficiente de poténcia for mantido constante em seu valor maximo,
a poténcia extraida, bem como a poténcia elétrica na saida do gerador, tornam-se uma
funcao cubica da velocidade do vento. Essa situacao pode ser vista na regiao Il da Figura
9.

As regioes definidas na Figura 9 consistem em zonas de operacao da turbina edlica,

sendo elas:
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Figura 8: Coeficiente de desempenho da turbina edlica segundo Slootweg et al. (2003)

05

0.4

Fonte: Elaborada pela autora

Figura 9: Poténcia mecéanica da turbina em func¢ao da velocidade do vento
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Fonte: Elaborada pela autora

e Regiao I: a velocidade do vento ¢ muito baixa e ndo compensa as perdas do sistema,
por isso o sistema ¢é desligado. Neste contexto, as turbinas edlicas sao projetadas
para partir com uma velocidade em torno de 5m/s (ANAYA-LARA et al., 2009).

« Regiao II: o sistema opera para extracao da méaxima poténcia (Mazimum Power
Point Tracking - MPPT). Neste caso, o controle que é feito por meio do conversor

conectado ao rotor do gerador de indugao atua para manter o coeficiente de poténcia
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em seu valor maximo, ou seja, o controle do angulo de passo permanece inativo com
S fixo em 0°. A medida que a velocidade do vento aumenta, a poténcia extraida

também aumenta até atingir os valores nominais.

o Regiao III: a velocidade de vento e poténcia extraida atingem seus valores nominais e
o controle do dngulo de passo (ou controle pitch) passa a atuar limitando a poténcia

em seu valor nominal.

» Regiao IV: a turbina ¢é desligada para evitar danos mecanicos devido a alta velocidade

do vento.

Os controles mencionados nas regides II e 111 serao descritos nas subsegoes seguintes.

3.1.1 Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia

Uma das vantagens dos geradores de inducao duplamente alimentados consiste
na possibilidade de operagao em velocidade variavel, o que permite o controle dinamico
do gerador de forma desacoplada por meio dos conversores. O objetivo da estratégia de
controle é extrair a maxima poténcia do vento, como mostra a relagdo poténcia/velocidade

na Figura 10, cujas variaveis sdo expressas em por unidade (pu) por conveniéncia.

Como pode ser visto, para cada velocidade de vento existe uma velocidade de
operagao do rotor que maximiza a extracao da poténcia quando o gerador opera abaixo
dos valores nominais. Desta forma, no que se refere a extracdo da maxima poténcia, o
angulo de passo ¢é configurado para o valor que maximize a eficiéncia da turbina e, entao,

o controle de velocidade/poténcia é realizado pelo gerador e seus conversores.

Neste modo de operacao, o coeficiente de desempenho é maximo (C’;,”é‘”) e o angulo
de passo ¢ igual a zero 8 = 0°. Para estes valores de 3 e C,, hd uma relacao de velocidade
6tima entre a turbina e a ponta da pa (A,p), que ¢ mantida constante para velocidades de
vento abaixo do valor nominal, e servira como referéncia para a determinacao da velocidade

otima e da poténcia de MPPT utilizadas para o controle do gerador.

A partir da equagao (3.5), a relagdo poténcia/velocidade na regiao de extragao de
maxima poténcia é dada por:
Prppt = kt)ptw%’ (3.6)

tal que k. ¢ uma constante que depende dos parametros da turbina, dos valores 6timos

do coeficente de poténcia e da relacao de velocidades: &,y = 0, 5p7rR5C’;ném /Aopt.-

De acordo com a curva de poténcia ilustrada na Figura 10, pode se estabelecer
uma relacao com as regioes da Figura 9. Inicialmente, a velocidade vento nao atingiu a
velocidade de corte minima e a turbina permanece desligada. Entre a velocidade de corte
minima e a velocidade nominal, o angulo de passo ¢ ajustado para zero e seu controle

nao atua. A turbina opera com velocidade variavel com controle MPPT pelo conversor
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Figura 10: Curva P x w para extra¢ao da méxima poténcia (MPPT)
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Fonte: Elaborada pela autora

do gerador. Por fim, ao atingir a velocidade nominal, a poténcia capturada é mantida
constante por meio do controle do angulo de passo que comeca a atuar para proteger
a turbina contra danos mecanicos enquanto o sistema entrega poténcia nominal para
rede. Quando a velocidade do vento atinge ou excede a velocidade de corte maxima, as
laminas das pas sdo viradas completamente fora do vento. Nenhuma energia é capturada e
a velocidade da turbina é reduzida a zero. A turbina serd bloqueada no modo desligada

para evitar danos causados pelo vento forte (WU et al., 2011).

3.1.2 Sistema de Controle do Angulo de Passo

A velocidade de uma turbina eélica geralmente é controlada para extrair a maxima
poténcia dos ventos, como descrito anteriormente. Neste caso, o angulo de passo permanece
nulo e o controle de velocidade é realizado por meio do controle da poténcia ou do torque

eletromagnético da maquina de inducao no conversor conectado ao rotor da maquina.

Porém, para manter a turbina operando em uma regiao segura dentro dos limites
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de poténcia, velocidade e torque, o controle do angulo de passo é acionado quando a
mesma passa a operar sob condi¢oes de ventos superiores a velocidade de vento nominal.
Esta agao estd relacionada a limitagdo da poténcia mecanica produzida pela turbina, de
acordo com o seu valor nominal, além de servir como uma protecao a danos mecanicos em
situagao de ventos fortes (AKHMATOV, 2003).

O objetivo do controle do angulo de passo é manter a velocidade de rotacao da
turbina e a poténcia extraida em seus valores nominais (PERDANA, 2006), uma vez que
a velocidade nao pode mais ser controlada por meio do torque eletromagnético devido a

limitagao de poténcia nominal do gerador e dos conversores.

Em termos praticos, o atuador do sistema de controle do angulo de passo é uma
valvula hidraulica ou pneumatica que pode ser aproximada por uma dinamica de primeira
ordem, provocando, assim, uma rotacao da pa em torno do seu eixo longitudinal, variando
o angulo de acordo com um valor de referéncia e alterando a poténcia extraida pela turbina.
Quando a poténcia e/ou velocidade de opera¢do aumenta para valores maiores que os
nominais, o angulo de passo, que inicialmente é zero, também aumenta de forma a frear a
turbina e manter a poténcia e velocidade em seus valores nominais, conforme mencionado

anteriormente.

O controle do angulo de passo também pode ser utilizado para controlar a poténcia
fornecida pelo sistema edlico de forma a prevenir que a poténcia gerada seja maior que a
poténcia consumida em casos de ventos mais elevados, além de auxiliar na estabilidade
dindmica quando o sistema estd submetido a faltas. Estas aplicagoes sao normalmente
empregadas em grandes parques e6licos (AKHMATOV, 2003) e previstas, por exemplo,
nas especificagoes do c6digo de rede da Dinamarca (ELTRA, 2000), em que a producao de
energia deve reduzir para 20% a partir de qualquer ponto de operagdo em menos de 2s a

partir de um comando externo.

Para pequenos parques edlicos, como é o caso deste trabalho, um modelo simplificado
para o controle do dngulo de passo pode ser visto na Figura 11 (AKHMATOV, 2003):

Figura 11: Diagrama de Controle do Angulo de Passo.

@ max
Bméx dt Bméx

+ Controlador Bet T\ Controlador Atuador b
med
PI PI

p
Bopt @ min Bmin
Pméx dt

Fonte: Adaptado de (AKHMATOV, 2003)
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Na Figura 11, P,..q é a poténcia extraida pelo rotor, P,,s;, ¢ a maxima poténcia
admitida ou a poténcia nominal da turbina, 5, ¢ o angulo de passo 6timo, geralmente
Bopt = 0°, Bimaz € Bmin sdo os angulos de passo maximo e minimo respectivamente e .5 é

o angulo de passo de referéncia.

Enquanto a poténcia no rotor é menor que a poténcia nominal da turbina, o sinal
de erro na entrada do controlador proporcional integral (PI) é negativo e o sinal de saida
permanece no valor minimo, que corresponde ao valor 6timo. Esta situacao corresponde a
operacao para extracao da méaxima poténcia do vento, em que o angulo de passo ¢é nulo e
a velocidade 6tima é controlada pelo conversor por meio do torque eletromagnético do

gerador.

Quando a poténcia extraida passa a ser maior que a poténcia nominal, o sinal de
erro na entrada do controlador é positivo e o angulo de referéncia na saida do mesmo
aumenta. Este valor é comparado com o angulo de passo instantaneo da turbina e outro

controlador PI, juntamente com o atuador, fazem a implementacao deste angulo.

Uma simplificagdo do modelo ilustrado na Figura 11 foi adotada nesta tese para a
implementacao da turbina edlica com base no modelo presente na biblioteca do software
ANATEM (CEPEL, 2016). O mecanismo de funcionamento do controle em malha aberta
apresentado na Figura 12 é semelhante ao controlador anterior, exceto que, quando a
poténcia extraida passa a ser maior que a poténcia nominal, o angulo de referéncia na

salda do PI é enviado diretamente ao atuador.

Figura 12: Diagrama de Controle do Angulo de Passo em Malha Aberta.

ﬁ max
Bméx Bméx dt
+
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Fonte: Elaborada pela autora

3.2 Modelo do Conjunto Mecanico Turbina-Gerador

O sistema de transmissao de poténcia da turbina edlica é constituido pelas pas
ligadas ao cubo do rotor acopladas ao eixo de baixa velocidade, que esta ligado a caixa
de engrenagens, responsavel por multiplicar a velocidade de rotagao para o eixo de alta

velocidade, o qual é conectado ao gerador.
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Para representar este sistema de transmissao, o conjunto turbina-gerador é descrito
com base no modelo de duas massas da Figura 13, o qual representa a estrutura do
trem de acionamento da turbina edlica. Cada uma das massas consiste em uma inércia,
sendo que a primeira (J;) representa a turbina, parte das engrenagens e o eixo de baixa
velocidade, e a segunda (.J,) representa o rotor o gerador, o eixo de alta velocidade e parte
das engrenagens. As inércias sdo conectadas entre si por meio de uma mola (Kj), que

representa a rigidez da caixa de engrenagens e do eixo mecdnico (PERDANA, 2006).

Trés componentes de amortecimento estao representados no modelo: D; e Dy os
coeficientes de friccao turbina e do gerador respectivamente, que representam as perdas
mecanicas por friccdo no movimento rotacional, e D,, o coeficiente que representa o

amortecimento devido ao acoplamento entre as duas massas (ABAD et al., 2011).

Figura 13: Estrutura do trem de acionamento de uma turbina edlica
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Fonte: adaptada de Perdana (2006)

Desprezando-se os coeficientes de friccdo da turbina e gerador (D; e D,), o modelo

matematico do sistema de duas massas é dado por:

d

Ht% :7—;5 - Ks(er - Ht) - Dm(wr - Cdt) (37>
dw,

Hg ;; :_T6+Ks(9r_9t)+Dm(wT_wt> (38)
do
th —w, (3.9)
do,

= 1

a 310

sendo H; e H, a constante de inércia da turbina e do gerador, respectivamente, w; e w, a
velocidade angular da turbina e do gerador, respectivamente, 6; e 6, a posicao angular
da turbina e do gerador, respectivamente, T; e T, sdo os torques mecanico da turbina e

eletromagnético do gerador, respectivamente.
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Nas Equagoes (3.7) e (3.8) a constante de inércia (H) é definida como a razao entre
a energia cinética armazenada no rotor na velocidade nominal e a poténcia nominal do

gerador elétrico:
Jw'r2wm
H=0,5 5 (3.11)

onde Wyom € Spom correspondem a velocidade e a poténcia nominais do gerador.

O modelo de duas massas pode ser simplificado ainda mais desprezando-se a
flexibilidade do eixo de acoplamento (K), uma vez que a dindmica torcional do eixo nao
¢é objeto de estudo neste trabalho. Neste caso, w; = w,,, resultando em uma tnica inércia
que corresponde a soma da inércia do rotor do gerador e da turbina (Jo, = J, + J,). A

equacao matematica do modelo de massa tnica é dada por:

dwp,
2Hyy—— =T, -T. =1, (3.12)
dt
onde H., = H,+ H, é a inércia equivalente do sistema de eixos, T ¢ o torque de aceleracao,

o qual é nulo em regime permanente.

3.3 Modelo Elétrico do Gerador de Inducao Duplamente Alimentado

Uma das principais tecnologias de turbinas edlicas baseia-se no uso do gerador
de indugao duplamente alimentado (GIDA). Esta maquina, que é um elemento chave da
turbina edlica, é conhecida na literatura como gerador de indugao de rotor de bobinado
(GIRB) e apresenta muitas semelhangas com a popular maquina de indugao de gaiola de
esquilo (MIGE). No entanto, apesar do paralelismo entre ambas as maquinas, o GIRB

exige um estudo especifico para um entendimento adequado (ABAD et al., 2011).

A Figura 14 mostra a configuracao tipica de um gerador de inducao duplamente
alimentado. E composto por um gerador de inducéo de rotor bobinado com anéis coletores
para transmitir corrente para dentro ou para fora dos enrolamentos do rotor de forma que
a operacgao em velocidade variavel é obtida pela injecao de uma tensao controlada no rotor
na frequéncia do escorregamento. Como pode ser visto, o estator da maquina é diretamente
conectado a rede elétrica enquanto o rotor é alimentado através do conversor de poténcia
back-to-back. O conversor do lado do gerador (CLG) é conectado aos enrolamentos do
rotor da maquina e o conversor do lado da rede (CLR) é conectado a rede ao passo que,
os mesmos sao conectados entre si por meio de um ramo de corrente continua (CC) com

um capacitor denominado por elo CC.

O controle do gerador é realizado pelos conversores, os quais desacoplam a frequéncia
elétrica da rede da frequéncia mecanica do rotor da maquina, permitindo a operagao da
turbina em velocidade variavel. A protecao do sistema é realizada por meio dos limites de
tensao e pelo "crowbar'de sobre-correntes (ANAYA-LARA et al., 2009).
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Figura 14: Configuragao tipica de um gerador de inducao duplamente alimentado
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Fonte: Adaptada de (RANGEL et al., 2005)

Quando o estator da maquina, composto por trés enrolamentos espacados de 120
graus entre si com p pares de polos, é alimentado por uma tensao trifasica balanceada de
frequéncia f,, fluxos sdo induzidos no estator possibilitando uma rotagao em velocidade

constante. Com isso, a velocidade sincrona (ng) do fluxo do estator é dada por:

ne = 62;5 (rpm) (3.13)

Devido a Lei de Faraday, surge uma tensao induzida nos enrolamentos do rotor
que depende da relacdo entre a velocidade rotacional do fluxo do estator e a velocidade
rotacional do rotor. Deste modo, a frequéncia angular das tensoes induzidas no rotor é
dada por:

Wy = Wy — W, (3.14)

onde w, é a frequéncia angular das tensoes e correntes nos enrolamentos do rotor em rad/s,
ws é a frequéncia angular das tensoes e correntes nos enrolamentos do estator em rad/s,
wm € a frequéncia do rotor em rad/s e w,, = pSl,, onde €2, é a velocidade rotacional

mecanica do rotor em (rad/s).
Assim, a relacao entre a velocidade do rotor e estator é definida como escorregamento
(s) dado por:
§=——__m (3.15)
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Combinando as expressoes anteriores, a relagdao entre o escorregamento e a frequén-

cia angular do rotor e estator é dada por:

Wy = SWs (3.16)

Um sistema composto por GIDA pode fornecer energia para a rede através do
estator e do rotor, como ilustrado na Figura 14, enquanto o rotor também pode absorver
energia. Isso depende da velocidade de rotacao do gerador e do escorregamento. Se o
gerador operar acima da velocidade sincrona, a energia serd fornecida do rotor através
dos conversores para a rede e, se o gerador operar abaixo da velocidade sincrona, o rotor
absorverd a energia da rede através dos conversores (ANAYA-LARA et al., 2009; ABAD
et al., 2011):

W < Wg =—> w, >0 =— Modo subsincrono
W = Wy —> w, = 0 =— Modo sincrono

Wy > w, = w, < 0 = Modo supersincrono

Por meio do escorregamento também ¢é possivel obter uma relacdo aproximada
entre as poténcias do rotor e estator. Em regime permanente, a relacao entre as poténcias
no GIDA esta ilustrada na Figura 15. Inicialmente, a poténcia mecéanica P,, é fornecida
pela turbina de modo que parte desta poténcia é entregue pelo rotor para o conversor por
meio dos anéis coletores P,, parte é perdida por meio de perdas no cobre do rotor e a
parte restante flui pelo entreferro para o estator FPp;—4,. No estator, parte da poténcia
é perdida e o restante é entregue pelo estator P, para a rede. A poténcia total gerada
P, (que consiste na poténcia no estator mais a poténcia no rotor) é que flui para a rede.
E importante ressaltar que a poténcia no conversor é bidirecional, ou seja, P, pode ser

enviada ou recebida, dependendo da caracteristica operativa do gerador.

Desprezando as perdas no cobre do estator e rotor, entao:
P,=P+ P, (3.17)
sendo P, positiva se enviada para a rede e negativa se recebida da rede.
Expressando a equagao (3.17) em termos do torque, resulta:
Tw,, = Tws + P, (3.18)
onde P, = Tw,, e P, = Tw,. Reorganizando os termos:
P, =T(wp, —ws) (3.19)
Entao, as poténcias do rotor e do estator relacionam-se através do escorregamento

da maquina:
P. = —sTwy, = —sP, (3.20)
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Figura 15: Relacao de poténcias no GIDA
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Fonte: Adaptada de (ANAYA-LARA et al., 2009)

Combinando as Equagoes (3.17) e (3.20), a poténcia mecanica pode ser expressa

CcOomao:

P, =P,+ P, (3.21)
=P, — sP,
=(1—s)P; (3.22)

Logo, a relagdo entre a poténcia do gerador, a poténcia do estator e o torque em

pu é dada por:
Tewm = Py = Py(1 — 5) = Pywy, (3.23)

A faixa de controle do escorregamento s determina o tamanho dos conversores para
o GIDA. Devido a limitagbes mecanicas e a outras restri¢oes, o escorregamento maximo é

limitado e a faixa de velocidade operativas geralmente permanece entre 0,7 e 1,2pu.

A Figura 16 mostra os circuitos utilizados para anélise do modelo matematico
da maquina de inducao de rotor bobinado. Os circuitos do rotor e estator consistem em
enrolamentos trifdsicos a, b e ¢ espagados de 120° (graus) entre si e cujas fases estao

conectadas em Y.

Ao longo da modelagem dindmica do GIDA, assume-se: (1) o gerador de indugao
possui estrutura simétrica com fases balanceadas e (2) o nicleo magnético do estator e

rotor ¢ linear com perdas despreziveis.

A partir dessas consideragoes e da analise do circuito da Figura 16, as equacgoes
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Figura 16: Circuitos do estator e rotor da maquina de indugao
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Fonte: adaptada de Kundur (1994)

dindmicas do estator no referencial abc sao dadas por:

, d
/Us,abc(t) :Rs,abczs,abc(t) + %¢s,abc(t) (324)
ws,abc(t) :Lss,abcis,abc(t) + Lsr,abc<9)ir,abc(t) (325)
onde:
Us,a is,a ws,a
Us,abc = Vs b is,abc = Z‘s,b ws,abc - ws,b
vs,c is,c ¢s,c
Us abe € 0 vetor das tensoes de alimentacao das fases do estator (V);
is.abe ¢ 0 vetor de correntes de cada fase do estator (A);
Ysabe € 0 vetor de fluxos magnéticos dos enrolamentos de cada fase do estator
(Wh);

R ape ¢ a matriz que contém as resisténcias dos enrolamentos do estator (£2);
0 ¢é a orientagao angular entre os enrolamentos do estator e do rotor (rad);

Lys abe ¢ a matriz de induténcias proprias dos enrolamentos do estator (H);
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Ly ape ¢ @ matriz de indutancias mutuas entre os circuitos do estator e rotor (H).

Aplicando um procedimento analogo, as equacoes dindmicas do rotor, referidas ao

estator, sao dadas por:

_ d
Ur,abc(t) :Rr,abclr,abc(t) + %wr,abc(t) (326)
wr,abc(t) :er,abcir,abc(t) + Lrs,abc(e)is,abc(t) (327)
onde:
Ur,a ir,a wr,a
Ur,abc = Urb ir,abc - 7;7“,b wﬁabc - wr,b
Upc ir,c ¢r,c

Urabe € O Vetor das tensoes de alimentagao das fases do rotor (V);

irabe € 0 vetor de correntes de cada fase do rotor (A);

Ur.abe € 0 vetor de fluxos magnéticos dos enrolamentos de cada fase do rotor (Wb);
R, ahe € @ matriz que contem as resisténcias dos enrolamentos do rotor (2);

L, abe € & matriz de induténcias proprias dos enrolamentos do rotor (H);

L, b ¢ a matriz de indutdncias mituas entre os circuitos do rotor e estator (H).

As Equagoes (3.24)-(3.27) descrevem o comportamento dindmico do circuito ele-
tromagnético do gerador de indugao no referencial estatico. No entanto, as indutancias
mutuas entre o estator e rotor variam com o angulo 6, o que torna o sistema variante no

tempo.

Para o estudo de estabilidade eletromecanica de sistemas elétricos, é comum utilizar
uma abordagem no referencial girante para o modelo elétrico do gerador. Isto permite
eliminar parametros variantes no tempo, como é o caso da indutancia muatua no gerador

de indugao, e simplificar o modelo e sua andlise.

A mudanca de referencial adotada é obtida por meio da Transformacao de Park, ou
transformada Odgq, onde as varidveis do rotor e estator sao referidas a uma nova referéncia
que ¢é girante, com velocidade sincrona wy, resultando em novas varidveis com componentes

no eixo d e no eixo q.

O sistema resultante no referencial dq apds aplicar a transformada de Park ¢ dado

por:
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« Equagoes do estator:

Vs, dq :Rs,dqis,dq + Wws

0 —1 d

S -5, ¥s 2
1 0 ] 2/) dg T dtw ,dq (3 8)
7~ps,dq :Lss,dqis,dq + Lsndqir,dq (329)

onde:

Vs,d . is,d ws,d .
Vs dg = |: v ] ls,dqg = |: ; ws,dq = ’l/} lrdg =
s7q s7q S7q

Vs g ¢ 0 vetor das tensoes de alimentacao dos eixos dq do estator (V);

is.dq € 0 vetor de correntes dos eixos dq do estator (A);

irdq € 0 vetor de correntes dos eixos dq do rotor (A);

Ys.dq € 0 vetor de fluxos magnéticos dos eixos dq estator (Wb);

ws € a velocidade sincrona (rad/s);

Lgs 4q ¢ a matriz de indutancias préprias do estator no referencial sincrono (H);
Ly 4, ¢ a matriz de indutancias mituas entre os circuitos do estator e rotor no

referencial sincrono (H).

« Equacoes do rotor:

0 -1
0

wr,dq :er,dqir,dq + Lrs,dqis,dq (331)

Ur.dq :Rr,dqindq + Sws

d
] Q/Jr,dq + awr,dq (330)

onde:

Ur.d Yra
Ur.dqg = " Q/)1”,dq - "
Ur.q ¢r,q

Ur.4q € 0 vetor das tensoes de alimentacao dos eixos dq do estator (V);
Yr.aq € 0 vetor de fluxos magnéticos dos eixos dq estator (Wb);
L, 44 ¢ a matriz de induténcias préprias do estator no referencial sincrono (H);

Lys4q € a matriz de indutancias muatuas entre os circuitos do estator e rotor no

referencial sincrono (H);

s é o escorregamento definido por s = (ws—w,,)/ws; = w, /ws onde w,, é a velocidade

do rotor.
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Com isso, as Equagoes (3.28)-(3.31) representam a maquina de indugao nos eixos
dq, de referéncia rotativa em velocidade sincrona, os quais correspondem a enrolamentos
ficticios. Uma vez operando como motor, s e sw, sdo positivos e, na condi¢ao de gerador,
s e sw, sao negativos. O circuito equivalente do modelo dq do GIDA, em coordenadas

sincronas, esta representado na Figura 17.

Figura 17: Circuito elétrico do modelo dq de um GIDA em coordenadas sincronas

. DY 4 . o, Y, .
Las R 2V L, Lo TN VY -
—_— r\ O
NN—O— T8 ————/TTF (O— VW
+ + + +
Yy L av,,
as . dr v )
vds dt n dt dr
. , - o, Y, .
Ju Ry TR e Lo e
A
@, O— VW
+ + + +
dy,, /
qgs L"l ‘ W{r
vq,\‘ dr _ra Vqr
dt

Fonte: Retirado de (ABAD et al., 2011)

Para representar o sistema em por unidade (pu), sdo adotados os valores de tensao
Us pase, COTTENtE %y pase € frequéncia fiqse nominais do estator. A partir deles, os valores base

das variaveis remanescentes podem ser obtidos:

—9 o 2 7 o Vs, base
Whase = 7bease Wm,base = N Whase s,base —

p s,base

Vs, base Vs, base

Ls,base - ¢s,base -
s,baseWhase base
3¢ 3 4 3N, ,
Sbase - §Us,basezs,base Te,base = ¢s7basezs,base

onde:
Whase ¢ a velocidade elétrica base em rad/s;
Win.pase ¢ & velocidade mecanica base em rad/s;

Zspase € @ impedancia base em (2,

29
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Ly pase ¢ a indutancia base em H;
Vs pase € 0 fluxo base em Wh.espira;
36 . s
Sbfse é a poténcia base trifasica em VA;

T pase € 0 torque base em N.m;

N, é o nimero de polos da maquina.

Como as varidveis do rotor estao referidas ao estator, os valores base anteriores sao

validos também para o rotor.

Dividindo a equagao (3.28) por vspese, € sabendo que vspose = Zspaselsbase =

Vs baseWhase, Tesulta:

Usdg Rsdq Us,dg _Ws |:O _1]¢sdq+d< 1 %) (3.32)

Us,base Zs,base 1s,base Whase 1 0 ws,base dt Whase ¢s,base

Procedimento semelhante ¢ aplicado para a equagao (3.30):

Us,base Zs,base 1s,base Whase

Ur.dq o Rr,dq ir,dq + SWs [0 _1] ¢T’dq —+ d < 1 w'f‘,dq > (333)

1 0 77bs,ba$e % Whase ws,base

Considerando as resisténcias de eixo direto e quadratura iguais e a velocidade

sincrona igual a velocidade base, em por unidade as tensoes no estator e rotor resultam:

i _ 0 -1 - 1d -

Us,dq = Rsls,dq + 1 0 ws,dq + wis%ws,dq (334)
_ - 0 -1 - 1d-
'Ur,dq = err,dq + s 1 O wr,dq + E%whdq (335)

Para as equagoes de fluxo do estator (3.29) e rotor (3.31), considerando as indu-

tancias de eixo direto e quadratura iguais, basta dividir ambas por .., sabendo que
7vbbase = Ls,baseis,base:
2Es,dq = Essgs,dq + ZiJrs;r,dq (336)
ir,dq = -Z_-/mjr,dq + l_—/rs;s,dq (337)

O torque eletromagnético em pu é dado por:

Te = Zs,qws,d - Zs,dws,q
= Lsr (Zs7qzr,d - Zs,cﬂr,q)

= gr,dqzr,q - gr,q@zr,d (338)
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Portanto, o modelo de 5% ordem do gerador de indugao duplamente alimentado é
composto pelas Equagoes (3.12), (3.34)-(3.37) e (3.38).

Adicionalmente, as poténcias instantaneas ativa e reativa no circuito do estator

sao dadas por:

Ps :Us,ais,a + 'Us,bis,b + Us,c'és,c (339>
1

s — Vs — Us,c isa+ Vs,c — Us,a Z.s + Vs,a — Us isc 340

qﬁ[(,b ) isa+ (Vse = Vsa) Gsp + (s, b) lsc] (3.40)

Aplicando a Transformagao de Park para mudanga de referencial, a equacao (3.39)

pode ser reescrita em fungao das variaveis nos eixos dq:
3 , :
Ds,dq 25 ( s,dls,d 1 Us,qls,q) (341)

qs,dgq 25 (Us,qis,d - Us,dis,q) (342)

De forma similar, as poténcias no rotor escritas no referencial sincrono sao dadas

por:
3 : )

Pr.dg :i ('Ur,dflr,d + Ur,qzr,q) (343)
3 . .

qr,dg :i ('Ur,qlr,d - Ur,dzr,q) (344)

Dividindo as Equagoes (3.41)-(3.44) pela poténcia base resulta:

P, =g gig g+ Vs glsq (3.45)
Qs =Us gls.d — Vs disg (3.46)
Py =0y giy g + Urgirg (3.47)
Qr =Uypqird — Urdirg (3.48)

3.3.1 Modelo do GIDA para Estudo de Transitérios Eletromecéanicos

Para estudos de estabilidade de sistemas de poténcia, o gerador de inducao pode
ser modelado como uma fonte de tensao equivalente atras de uma reatancia transitéria.
Como a dindmica transitéria do fluxo do estator é muito rapida quando comparada a do

rotor, é possivel despreza-la (KUNDUR, 1994). Assim, a equagao (3.34) se torna:

@s,dq - ngs,dq + 1 0

0 —1 1 -
] ¢s,dq (349)
Substituindo a equagao do fluxo do estator (3.36) na equagao (3.49), resulta:

0 -1 |- - 0 -1

,stdq = ngs,dq + LSSiS,dq + Lrsir7dq (350)
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Isolando as correntes do rotor de eixo direto e quadratura da equacao (3.37) e
substituindo na equacdo da tensao do estator (3.50), é obtida a equacao da tensao do

estator como uma fonte de tensdo atrdas de uma impedancia:

;7' dg = 1/11« da 7 TSZS da (3.51)
(0 —1]- - 0 —1] L, - 0 —1] L2
Vs R s LssZs + - T - TSZS
dq dg 1 0 dq 1 0 wa ,dgq 1 0 . ,dgq
o =1 2 0 1| L,-
D - | 0 -1 ] = 77%5 - _
= Ryis dq + 1 0 (Lss - er> ls,dg T €dg (352)

Sabendo que, em pu, a induténcia é igual a reatdncia, podemos reescrever (3.52):
Vs, dg = ng&dq + JX;g&dq + €dq (353)

onde:

J = [ 0 - ] (3.54)

1 0
E""S N
dq :JT@br,dq (355)
- _ L2
‘[ =1 (3.56)
L?"T

Em regime permanente senoidal, temos a seguinte equagao fasorial:
Vo=1I, (Ro+jX,) + E (3.57)

Assim, o modelo do estator da maquina de inducao para estudos de estabilidade
transitéria pode ser visto na Figura 18 representado por um circuito equivalente e por

uma fonte de tensiio controlada pelo rotor (E).

As equagobes diferenciais dos circuitos do rotor do gerador de indugdo com tensao
equivalente atras da reatancia transitoria como variavel de estado podem ser obtidas
considerando o eixo de referéncia alinhado com a referéncia sincrona do sistema CA. Para
representar adequadamente a dindmica do GIDA, o modelo de segunda ordem do gerador

de indugao é obtido substituindo a equagao (3.51) na equagao (3.35), resultando:

— D, &T,d - -Z'rsgs,d D 1d-
Urdg = R, ( q ETT q + S‘hphdq + E%wr,dq (358)
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Figura 18: Circuito equivalente transitério da maquina de inducao
Rs X
S S
— AW
A - A
Ve L E

Fonte: Adaptada de (KUNDUR, 1994)
(3.56) e substituindo na equagao (3.58), é obtida

Rearranjando as Equagoes (3.55)
uma equacao diferencial da tensao de saida do modelo
Grag = T =g (3.59)
R Ly, E d_
g+ J " d— (3.60)

Zd—l—s_
rsts,dq
L

rs

_rf/rr T
1R ~ ——RL

i R 2.
TS - =
=15 dq — SWsJCdq

R,
Cdqg + wsJ =— I L.

d _ ETS Jo
—Cgy = Ws—JU, Wy =
dt dq L’f"” 7dq LT‘T
[_/7"8 — ]- 1 s = - _
= w; I JUp g — T —€4q + f;(Xs — Lgo)Jisaq — SwsJeaq
'ZTS
f@r,dq — Sédq] (361)

! (64 — (X] — L) Jisag) +wed [

o
onde T” é a constante de tempo transitoria de circuito aberto da maquina definida por
L
-~ (3.62)

T =
° wsR,

e eqq 520 as componentes de eixo direto e quadratura da tensao transitoria interna tal que

Assim, o modelo resultante de terceira ordem para estudos de transitorios eletro-

e=eéeq+Jq
mecanicos é dado pelo seguinte conjunto de equagoes mais a equagao (3.12)

Usq = Ralsg — Xlisq + €a (3.63)
Usq = Ry ¢t X' Yisd T+ g (3.64)
d _ 1 _ - Lys_ _

P _F {ed + (X Lss)zs’q} — Wy [I_erq — seq] (3.65)

d 1 T Ly

. l6g — (X, = Lo)isa] + ws lEUT,d - sed] (3.66)

@
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A Figura 19 apresenta o diagrama de blocos da representacao da maquina de
indugdo para andlise de transitérios eletromecanicos correspondente as equagoes (3.63)
a (3.66) (RANGEL et al., 2005). Pelo fato das referéncias angulares para o sistema de

poténcia e o controle dos conversores serem distintas, é necessaria uma transformacao

de eixos. Na figura, os indices “R” e “I” referem-se respectivamente as componentes real
“s” se refere ao

e imagindria do eixo do sistema de poténcia, slip é o escorregamento e

dominio de Laplace.

Figura 19: Modelo dindmico do GIDA no ANATEM

g — i) [ 3 1 il
Transformagio Ly, Nt Ly,
_ de eixos
bryg <
EST
is,R —  + 1
> Lgg — Xi 1+ST(;
+
wsT)
_ Uy r(S 7 - .
Urd , A )= %ST 44;&4— slip
Transformagao rr
de eixos —
5 Vp I\ S T -
Ur,qg —>| r1(s) > %ST 44;?— slip
Tr
wsT)
7 +
1,1 — =, + 1
Lss = X, 1577
Esr
1 <_©j Lor |,
ET,I(S) er Lsr

Fonte: Adaptado de (RANGEL et al., 2005)

3.4 Modelo do Conversor Back-to-Back e Elo CC

Como mencionado anteriormente, o GIDA consiste essencialmente em uma maquina
de inducao com rotor bobinado, cujo circuito do rotor é controlado por dispositivos externos
de forma a desempenhar uma operacao em velocidade varidvel. O estator do gerador é

conectado a rede por meio de um transformador enquanto o rotor é conectado a rede por

meio de conversores de poténcia e de filtros harmonicos.
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A poténcia nominal do GIDA configura-se normalmente na faixa de centenas de
Watts a varios megawatts. Neste trabalho, o estator do gerador fornece energia da turbina
eblica para a rede e, portanto, o fluxo de energia é unidirecional. No entanto, o fluxo de

energia no circuito do rotor é bidirecional, dependendo das condi¢des de operacao.

A energia pode ser fornecida do rotor para a rede e vice-versa através do conversor
do lado do gerador e do conversor do lado da rede. Como a poténcia maxima do rotor é
de aproximadamente 30% da poténcia nominal do estator, a poténcia dos conversores é
substancialmente reduzida em comparagao com os sistemas edlicos com conversores de
capacidade total (WU et al., 2011).

Os conversores CLG e CLR, que desempenham o papel de controle do GIDA,
compoem um conversor back-to-back, ilustrado na Figura 20, e sao tipicamente baseados

na topologia do conversor de fonte de tensdao de dois niveis (ABAD et al., 2011).

Figura 20: Circuito representativo do conversor back-to-back

CLG CLR

i Sr,a Sr,b Sr,c Sg,a Sg,b Sg,u i a
0 a a <& Vg.b
7 — -

< 1 e
; C= Ve — N (~)——n
ire ¢ ¢ dac 7

55 S;,b S;,c 5;,a S;,b Sé,c Filtro

GIDA 4

Fonte: Adaptado de (ABAD et al., 2011)

No conversor de dois niveis um dos modulos é responsavel por retificar a tensao e
o outro tem o papel de inversor. Ambos, ilustrados na Figura 20, sdo modelados como

chaves (ou comutadores) ideais que permitem o fluxo de corrente nas duas diregoes.

O comando dos comutadores ¢é feito por meio dos sinais S,, Sy, Se, Sh, Sp, S., onde
a,b e ¢ sao as fases do sistema trifasico e o subscrito referente a rotor(r) ou rede(g) foram
omitidos, uma vez que os conversores CLG e CLR sao iguais. A dinamica de chaveamento
é determinada por um esquema PWM (Pulse Width Modulation) que possibilita o controle

da frequéncia e amplitude das tensoes trifasicas obtidas na saida do conversor CLR.

E importante mencionar que as dindmicas de chaveamento dos conversores sao
bastante rapidas e, por este motivo, a modelagem neste nivel de detalhamento nao é
relevante para o estudo de transitérios eletromecanicos onde se supoe operagao equilibrada.
Sendo assim, a dindmica dos conversores usualmente é simplificada como um modelo de

fonte de tensdo ou um atraso de tempo.

Uma modelagem genérica para conversores baseados em fontes de tensao, para
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ser utilizada em programas de calculo de fluxo de poténcia, analise de estabilidade
eletromecanica e analise de estabilidade para pequenas perturbacoes foi desenvolvida

em (RANGEL, 2004) e utilizada pelo software ANATEM (CEPEL, 2016) adotado para o

desenvolvimento deste trabalho.

O Elo CC juntamente com os conversores CLG e CLR que correspondem a este
modelo sao representados como mostra a Figura 21 (HINGORANI; GYUGYT, 2000).
Como pode ser visto, o lado CA dos conversores sao modelados como fontes de tensao e
os lados CC dos mesmos sao modelados como fontes de corrente. A tensdao CA de cada
um dos conversores possui moédulo (Er, e Er,) e fase (¢1 e ¢o) controlaveis (RANGEL et
al., 2005).

Figura 21: Representagao do conversor Back-to-Back e Elo CC

(f)r__" jQ’I“ PCS + 2(’2_&9
T g
Tll Elo CC IQl T,
icl Vee
o | I, LN R
CHOACESRNONO
11—  |Ep Epn| @92
CLG CLR

Fonte: Adaptada de Rangel et al. (2005)

Os modulos Ep, e Ep, sao proporcionais a tensao no capacitor V. e aos fatores de
modulagao m.; e meo, que variam entre 0 e 1 na regiao linear de operacao dos conversores
(RANGEL et al., 2005):

Er, = K. m,, Vel (3.67)
Er, = K.m,V,el% (3.68)

onde as constantes K., e K., consideram as relagdes de base e o fator de forma de onda
gerada (RANGEL, 2004; RANGEL et al., 2005).

Os valores de Er,, Er,, ¢1 € ¢ podem ser determinados a partir das componentes
'd"e "q"das tensoes dos conversores impostas pelos controles. As correntes CC podem ser
calculadas segundo Rangel et al. (2005), a partir das correntes CA desprezando as perdas

dos conversores. A dindmica do capacitor CC também é considerada no modelo adotado
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(RANGEL et al., 2005).

Iee, = K me, (Ig,cos¢y + jIp sengy) (3.69)
Iee, = K M, (Ip,c08¢2 + jIp,sengs) (3.70)

3.4.1 Modelo do Elo CC

O Elo CC faz a interconexao entre o conversor do lado do gerador e o conversor
do lado da rede, compondo a estrutura back-to-back. Gracas a energia armazenada no
capacitor, é possivel manter a tensao em seus terminais constante. Sendo assim, as principais
caracteristicas do capacitor sao filtrar a saida de tensao do retificador (CLG) e permitir
que a poténcia flua de um conversor para outro. O esquema simplificado do Elo CC pode

ser visto na Figura 22.

Figura 22: Elo corrente continua entre os conversores

P, l@ Ps
- C P
CLG C=— || CLR
Ly
Fonte: Elaborada pela autora
A energia armazenada no capacitor é dada por:
1
E, = §Cvfc (3.71)

onde V.. é a tensao do barramento CC e C' é a capacitancia do capacitor. Desprezando as
perdas devido aos chaveamentos dos conversores e assumindo que a poténcia flui do CLR

para o CLG, a poténcia no capacitor pode ser expressa por:

dE dv,
¢ =CVoe—t =Py — P, = P 3.72
dt dt (3.72)

onde P, é a poténcia que flui pelo filtro de linha de ou para o conversor conectado a rede,
P, é a poténcia entregue ao rotor pelo conversor do lado do gerador e P,.. é a poténcia
de carregamento do capacitor. Com isso, a corrente no capacitor i., a qual é usada para

controlar a tensao V.., é dada por:

fo=C—2L = =& __ (3.73)

3.4.2 Modelo do Filtro de Linha

O filtro de linha trifasico, localizado entre o ponto de conexao com a rede e o CLR,

estd representado como X; na Figura 14. Ele é normalmente composto por pelo menos
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trés indutancias (L) que correspondem ao elo entre cada fase de saida do conversor e a
tensao da rede. Quando um requisito de filtro alto é necessario, cada indutancia pode ser
acompanhada por um capacitor (LC) ou mesmo por um capacitor e mais uma indutancia

(LCL).

A funcao do filtro é mitigar efeitos indesejaveis, mas inevitaveis, decorrentes dos
chaveamentos dos conversores de poténcia que resultam em componentes harménicas de
tensao (ABAD et al., 2011).

O sistema trifasico que representa o filtro pode ser modelado como trés circuitos

monofésicos independentes, mas equivalentes, como pode ser visto na Figura 23.

Figura 23: Circuito simplificado equivalente monofasico da conexao entre o conversor e a
rede

ics,a Filtro

_

vcs,a Ug:(l

Fonte: Adaptado de (ABAD et al., 2011)

A partir da Figura 23, a seguinte equacao elétrica pode ser derivada:

dics abc 1 .
dz’f ’ :ff (Ug,abc — Ucs,abe — szcs,abc) (374)

onde Ly é a induténcia do filtro em (H), Ry é a resisténcia do filtro em (€2), vy 4pc € 0
vetor que contem as tensoes da rede em (V) com velocidade angular ws em (rad/s), ics ape
¢ o vetor que contem as correntes trifasicas que fluem entre o conversor e a rede em (A),
Ves,abe € O Vetor que contem as tensoes de saida do conversor conectado a rede referidas ao

neutro.

Aplicando a Transformagao de Park com a velocidade de rotagao dos eixos dq igual

a velocidade sincrona da rede, as equacoes do filtro de linha resultam:

di g 1 ) .

dt’d L (Ug, — Ves,d — szcs,d + Wstch,q) (375)
dics’ 1 ) _

o 4 L (Vg.g = Vesq — Rflesq — WsLfics.a) (3.76)
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3.5 Controle do Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado

Apos a apresentacao e um entendimento a respeito dos componentes da operacao
de um sistema edlico, do gerador de indugao duplamente alimentado e do conversor back-
to-back, nesta secao serao descritas as estratégias de controle do sistema de conversao

eblica de velocidade varidvel com GIDA adotadas neste trabalho.

As principais vantagens de se utilizar a topologia de geracao edlica baseada na
interface com conversores de poténcia sao as diversas possibilidades de controle que os
mesmos apresentam. O controle dos conversores tem como objetivo manter as magnitudes
das grandezas do gerador tais como torque, poténcia ativa e reativa, proximas de seus
valores de referéncia, bem como as magnitudes das grandezas relacionadas ao conversor do
lado da rede, como poténcia reativa e tensao do barramento CC, contribuindo, desta forma,

para uma geracao de energia mais eficiente e adequada as caracteristicas de operacao.

Neste trabalho, utiliza-se a técnica de controle vetorial por orientacao de campo
para o controle do GIDA, uma vez que ele permite que suas poténcias ativa e reativa
sejam controladas de maneira independente. Além disso, o controle vetorial possui alto
desempenho e precisao em sistemas em que se deseja respostas rapidas e com elevados

ganhos.

3.5.1 Controle do Conversor do Lado da Rede

O conversor do lado da rede é responsavel por controlar parte do fluxo de energia
do sistema. A energia gerada pela turbina edlica é parcialmente fornecida pelo rotor e
esse fluxo de poténcia que o atravessa também flui através do elo CC e, finalmente, é
transmitido pelo conversor do lado da rede para a rede (ABAD et al., 2011). No GIDA,
as componentes de eixo direto e quadratura impostas pelo conversor conectado a rede
sao utilizadas para controlar a tensao do barramento CC e garantir a transmissao de
poténcia através do CLR com troca de poténcia reativa controlada, geralmente com fator
de poténcia unitario. Para o controle do CLR adota-se um referencial girante cujo eixo

em quadratura esta alinhado com o vetor da tensao na rede, como mostra a Figura 24,
segundo o modelo do ANATEM (RANGEL et al., 2005).

As componentes dg da tensao na rede v, g, resultam:

0

v (3.77)

_ | Ygd |
Vg,dg = Us,dg = =

Vg,q

Como visto na sec¢ao 3.4.2, o conversor do lado da rede é conectado a rede por meio

de um filtro, relagao esta descrita pelas equagoes (3.75) e (3.76). Substituindo vy 4 =0 e
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Figura 24: Eixo de referéncia para o controle do conversor do lado da rede

P Ref. do sistema

Fonte: Adaptada de Rangel et al. (2005)

V4.4 = Vg Nestas equagoes, as expressoes sao simplificadas para:

dics,d 1 . .
F :ff <—’ch’d — Rflcs,d + Wstlc&q) (378)
dies, 1 , ,

i : :ff (Vs = Ves,g = Biiesg — WsLiflcs,a) (3.79)

Considerando que as dindmicas da rede sao muito rapidas e que as resisténcias do

filtro sdo despreziveis, as Equagoes (3.78) e (3.79) em pu se tornam:

0 =Ucs,d — Lf’l'c&q (380)
Vi =Ves,q + Lfics,d (381)

As poténcias ativa e reativa que fluem de ou para o conversor conectado a rede,

em por unidade, podem ser calculadas por:

Pcs :ics,dvcs,d + ics,qvcs,q (382)

ch :ics,dvcs,q - ics,qvcs,d (383)

Substituindo as tensoes v 4, a partir das equagoes (3.80)-(3.81) nas expressoes

das poténcias, resulta:

Pcs :V:sics,q (384)
ch :V;ics,d — gy (385)
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onde ¢y ¢ a poténcia reativa perdida pelo acoplamento do conversor a barra terminal.

Como pode ser visto nas equagoes (3.84) e (3.85), considerando a tensao da rede Vj
constante, as poténcias ativa e reativa que fluem pelo conversor conectado a rede podem
ser controladas de forma independente por meio das correntes de eixo quadratura e direto
respectivamente, que por sua vez se relacionam de forma independente com as tensoes de

eixo direto e quadratura, vesq € ves 4, pOr meio das equagoes (3.80) e (3.81).

A equagao (3.73) mostra que a tensao no barramento CC esta diretamente relacio-
nada com a poténcia ativa que flui pelo conversor. Assim, o fluxo de poténcia ativa através
do rotor deve passar pelo elo CC e, em seguida, deve ser transmitido de ou para a rede.
Deste modo, é possivel controlar a variavel V.. para um valor constante, por meio da tensao
de eixo direto do conversor CLR (v.s4) de forma a garantir um fluxo de poténcia ativo
através dos conversores juntamente com a garantia de que os mesmos tenham disponivel a

tensdo CC necessaria para funcionar corretamente (ABAD et al., 2011).

De forma semelhante, o intercAmbio de poténcia reativa que flui entre o conversor
conectado a rede e a rede também pode ser controlado, porém agora por meio da tensao
em quadratura do conversor CLR (v.s,). Em geral, ela pode assumir valores diferentes,
dependendo do objetivo de controle que se deseja implementar, no entanto, neste trabalho
a (Q.s ¢ controlada para garantir um fator de poténcia unitario no conversor back-to-back
Q! = 0).

Desta forma, controladores proporcionais integrativos (PI’s) s@o utilizados para
realizar tais controles, ilustrados na Figura 25. Como pode ser visto, o controlador PI
compara o valor de referéncia de tensao no elo CC com o valor medido e gera uma referéncia
de tensao direta a ser imposta pelo conversor conectado a rede. De maneira semelhante,
o PI da malha de poténcia reativa compara os valores de referéncia e instantaneo e gera

uma tensao de quadratura de referéncia a ser imposta no sistema.

3.5.2 Controle do Conversor do Lado do Gerador

No GIDA, as componentes de eixo direto e quadratura da corrente do rotor sao
utilizadas para controlar as grandezas da maquina. Para o controle do conversor do lado
do gerador adota-se um referencial girante cujo eixo direto esta alinhado com o vetor do

fluxo do estator, como mostra a Figura 26.

Neste referencial, os fluxos de poténcia ativa e reativa do estator podem ser
controlados de forma independente por meio da corrente de eixo em quadratura e direto,

respectivamente. A partir da Figura 26, o vetor de fluxo do estator é dado por:

_ ws,d o %
Vsdg = [ e ] = [ 0 ] (3.86)

Substituindo s 4 = 15 € 5, = 0 nas equagoes (3.34) e (3.36) as quais sao repetidas
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Figura 25: Diagrama de controle do conversor do lado da rede
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Fonte: Adaptada de Rangel et al. (2005)

Figura 26: Eixo de referéncia para o controle do conversor do lado do gerador

P Ref. do sistema

Fonte: Adaptada de Rangel et al. (2005)

a seguir por conveniéncia', temos que a relacdo entre as correntes e o fluxo em pu é dada

por:

7,/15’(1 = ¢s = Lssis,d + Lrsir,d (387)
7v/}s,q =0= Lssis,q + Lrsir,q (388)

L A partir daqui, a notacdo indicando varidvel em pu serd omitida por motivos de simplicidade

dos equacionamentos.
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Isolando as correntes do rotor, resulta:

_¥s = Lisina

» - (3.89)
. Lrsir,
lag == =~ 4 (3.90)

Ainda no referencial sincrono orientado pelo fluxo do estator, a relagao entre as

tensoes e o fluxo em pu ¢é dada por:

1d
s :Rs.s — Us — 5, Vs
Vs d Us,d w,q"‘wsdt?/%d
1d
= Ri, — 1y 3.91
Pad F Ws dt¢ ( )
1d
Us,q Rszs,q + 7ps,d + 7%¢s,q
= Ryisq + s (3.92)

Desprezando a resisténcia do estator em regime permanente, o fluxo do estator é

proporcional a tensao do estator no eixo em quadratura, como pode ser visto:

Vs g ~0 (3.93)
Vs.q R (3.94)

Portanto, é possivel concluir que a tensao do estator se alinha com o eixo em
quadratura quando o eixo direto do referencial girante esta alinhado com o vetor do fluxo
do estator. A partir das equagoes (3.45)-(3.46) e (3.93)-(3.94), as poténcias ativa e reativa

no estator da maquina sao dadas por:

Ps misis g (3.95)
QS %@Dsis,d (396)

Substituindo as expressoes das correntes do rotor, dadas pelas equagoes (3.89) e
(3.90), nas equagoes de poténcia (3.95) e (3.96), e assumindo a partir da equagao (3.94)

que ¥, = vs 4, obtém-se:

LTS .
Py~ — I, Usalra (3.97)
1 Lrs .
Qs %L viq 7 Vs qlrd (3.98)

As Equacoes (3.97) e (3.98) mostram que no referencial girante alinhado com o
fluxo do estator é possivel controlar as poténcias ativa e reativa de forma desacoplada por

meio das correntes do rotor de eixo em quadratura e direto respectivamente.
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Tipicamente nao é desejavel controlar a poténcia no estator, mas sim o torque
eletromagnético gerado pela maquina (ABAD et al., 2011). Neste caso, a relagao entre
o torque, o fluxo do estator e a corrente do rotor é dada pela equagao (3.38) repetida a
seguir:

Te = tsqWsd — ts,dls,q R 1sqWs (3.99)

Substituindo as equagoes (3.90) e (3.94) na equagao de torque (3.99), obtém-se:

LT‘S

T, ~
LSS

Vs glrq = Ps (3.100)

Logo, em por unidade, a referéncia de torque eletromagnético pode ser expressa
em funcao da poténcia do estator e inserida no respectivo esquema de controle. Além
disso, assumindo uma tensao terminal constante, tal que V; = v,,, a corrente de eixo
direto pode ser calculada a partir da poténcia reativa e a corrente de eixo em quadratura
pode ser calculada a partir da poténcia ativa; com isso, as correntes a serem aplicadas
no rotor podem ser calculadas a partir das referéncias de poténcia e torque e o controle

implementado, como mostra a Figura 27.

LSS

el = — pret 3.101
i LysVy (3.101)
ef ‘/t L ref

(3.102)

Figura 27: Célculo das correntes de referéncia para controle do conversor do lado do
gerador
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Fonte: Adaptada de Abad et al. (2011)
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Na equagao (3.102), o primeiro termo corresponde a corrente de magnetizacao da

maquina, enquanto o segundo ¢é efetivamente responsavel pelo fluxo de poténcia reativa.

No entanto, as relagoes anteriores nao sao completamente exatas, uma vez que a
resisténcia dos enrolamentos do estator foram desprezadas e existe uma forte dependéncia
dos valores das referéncias com os parametros do sistema e condigdes operativas, o que

pode gerar erros nos valores produzidos (ABAD et al., 2011).

Assim, as malhas de controle sdo alteradas de forma que controladores proporcionais
integrativos (PI) cascateados executem o controle do CLG, como mostra a Figura 28.
As saidas dos PI's que regulam as poténcias ativa e reativa do estator sao utilizadas
como referéncia de corrente para o rotor. Calculadas as correntes de referéncia, malhas
de controle de corrente devem ser incorporadas para que a referéncia seja seguida. Este

controle é realizado pela imposi¢ao de tensdes no rotor por meio do CLG.

Para isso, novos PI’s sao utilizados para regular as correntes do rotor, gerando
valores de tensoes do rotor de eixo direto e quadratura a serem impostos pelo conversor.
Desta forma, erros decorrentes de simplificagbes na modelagem, bem como a corrente
de magnetizagao, que é vista como uma perturbacao no controle da Figura 27, e termos
cruzados devido a relagao entre a corrente e tensao sao compensados devido a malha
fechada e a parte integral inseridas nas malhas de controle de poténcia e corrente. Com
isso, o diagrama de controle da Figura 28 permite realizar o MPPT por meio da malha de
eixo em quadratura e controlar a tensao terminal ou fator de poténcia, de acordo com o

objetivo de controle, por meio da malha de eixo direto das grandezas da maquina.

Figura 28: Diagrama de controle do conversor do lado do gerador
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vmas
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r,d . r,d
Qs bl 'Z,r’d )

Fonte: Adaptada de Rangel (2004)
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3.5.3 Controle para Extracao da Maxima Poténcia

Conforme foi discutido ao longo deste trabalho, o controle de turbinas de velocidade
variavel pode assumir diversas estratégias de operagao. A mais utilizada é realizar o controle
para extragao da maxima poténcia quando o gerador opera em condi¢oes abaixo da poténcia
ou velocidade nominal e controle do angulo de passo para limitar a velocidade da turbina

em condig¢oes de ventos elevados.

Na secao anterior, foi mostrado que as poténcias ativa e reativa do gerador de
indugao duplamente alimentado podem ser controladas de forma independente. Deste
modo, a maximizacao da extracdo da poténcia para diferentes velocidades de vento é
realizada por meio da imposicao da tensao de eixo em quadratura do conversor conectado

ao rotor da maquina.

A relagao poténcia/velocidade da turbina, que foi discutida na secao 3.1.1, é
utilizada para o rastreamento da maxima poténcia e obtida com o angulo de ataque das
pas fixo em seu valor 6timo, geralmente zero. Assim, para uma dada velocidade de vento,
existe uma relacao de velocidades na ponta da pa que é 6tima A, e maximiza o valor do
coeficiente de poténcia. Para isso, a velocidade da turbina deve ser ajustada para manter

uma relacao de velocidades constante e garantir a operacao em MPPT.

A partir da equagao (3.6), a trajetéria de maxima poténcia apresenta a seguinte
relacao:
Py, o w (3.103)

A poténcia mecénica capturada, expressa em funcao do torque mecéanico, é dada
por:
P, =T,w (3.104)

onde T}, é o torque mecanico da turbina. Substituindo as expressdes anteriores resulta:

T, o< wa (3.105)

Portanto, o torque extraido ¢ uma fun¢ao quadratica da velocidade da turbina
e essas relagoes de poténcia, torque e velocidade podem ser usadas para determinar a
velocidade 6tima de rotagao ou o torque/poténcia de referéncia para o controle do gerador

descrito na secao anterior, de forma a atingir o MPPT.

Varias estruturas de controle sdo encontradas na literatura para executar o rastrea-
mento do ponto de poténcia maxima. As técnicas de MPPT utilizadas em sistemas de
conversao de energia edlica podem ser classificadas em: 1) técnicas baseadas em sensores, as
quais utilizam alguns sensores mecanicos como o anemoémetro para medicao da velocidade
do vento e o tacogerador para medigoes de velocidade do rotor, e 2) técnicas sem sensores,
as quais fazem uso apenas de sensores elétricos para deteccao de tensao, corrente ou

poténcia.
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Neste trabalho serao descritos brevemente trés métodos mais conhecidos de acordo
com (ABAD et al., 2011).

e MPPT com a razao de velocidade 6tima

Um dos métodos para extragao de maxima poténcia da turbina edlica ¢é realizado
mantendo-se constante a razao de velocidade da ponta da pa em seu valor 6timo
Aopt- Neste esquema de controle, a velocidade do vento V,, ¢ medida e utilizada para
gerar a referéncia de velocidade do gerador w’®/ de acordo com a razdo de velocidade
6tima Aoy, como ilustra a Figura 29. A velocidade do gerador é entao controlada pelo
conversore conectado ao rotor e sera igual a sua referéncia em regime permanente,

na qual o MPPT ¢ alcancado.

Figura 29: Controle da razao de velocidade 6tima para MPPT
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Fonte: Adaptada de (WU et al., 2011)

e MPPT com a relacao de poténcia 6tima

O rastreamento de ponto de poténcia maxima também pode ser baseado na curva
de poténcia versus velocidade do vento fornecida pelo fabricante para uma dada
turbina edlica. A curva de poténcia define a poténcia maxima que pode ser produzida
pela turbina a diferentes velocidades do vento. Um diagrama de blocos de controle

simplificado com este método ¢ ilustrado na Figura 30.

A velocidade do vento é medida em tempo real por um sensor de velocidade do vento,
denominado anemometro e, de acordo com o perfil MPPT fornecido pelo fabricante,
a referéncia de poténcia é gerada e enviada ao sistema de controle do gerador que
compara a referéncia de poténcia com a poténcia medida para produzir os sinais de

controle dos conversores de poténcia.
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Por meio do controle dos conversores de poténcia e gerador, a poténcia mecanica do
gerador segue um valor de referéncia em estado estacionario, na qual a operacao de
poténcia maxima ¢é alcancada. Neste caso, nao sao levadas em conta as perdas de
poténcia da caixa de engrenagens e do trem de acionamento e, portanto, a poténcia

mecanica do gerador é igual a poténcia mecanica produzida pela turbina.

Figura 30: Controle da maxima poténcia com o perfil de poténcia da turbina
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Fonte: Adaptada de (WU et al., 2011)

« MPPT com controle do torque 6timo

A extracao da maxima poténcia também pode ser obtida com controle de torque ideal
de acordo com a equagao (3.105), onde o torque mecanico da turbina é uma fungao
quadratica da velocidade. Para uma dada relagao de engrenagens e, desprezando-se
as perdas da caixa de engrenagens e do trem de acionamento, o torque mecanico
da turbina T, e a velocidade wy podem ser facilmente convertidos para o torque
mecanico e velocidade de rotagao do gerador T} e w,, respectivamente. A Figura 31
ilustra o funcionamento desta estratégia, onde a velocidade do gerador é medida
e usada para calcular a referéncia de torque desejada. O coeficiente para o torque
6timo K, pode ser calculado de acordo com os parametros nominais da turbina.
Através do controle em malha fechada, o torque do gerador sera igual a sua referéncia
em regime permanente e o MPPT sera realizado. Neste esquema, nao ha necessidade

de usar anemometro, o que o torna mais vantajoso em relagdo aos demais.

Outras técnicas de MPPT também incluem controle por perturbacao e observacao

(Ahmed et al., 2012; DU; YIN, 2015), controle hibrido (ISHAQUE et al., 2014; LIAN et
al., 2014) e controle inteligente (que utiliza por exemplo fuzzy e redes neurais) (SIMOES
et al., 1997; GALDI et al., 2008; PUCCI; CIRRINCIONE, 2011), entre outros. Discussoes
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Figura 31: MPPT com controle do torque 6timo

S

Wm

A 4

2

T

1
T

CLR |

&" Controlador Digital I

T

T

(

)

2

—»

Kopt

A res

Fonte: Adaptada de (WU et al., 2011)

a respeito dos diversos métodos presentes na literatura podem ser vistas em (Hemanth
Kumar et al., 2018; KUMAR; CHATTERJEE, 2016).
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3.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o modelo do aerogerador utilizado neste trabalho, baseado
em uma turbina de velocidade variavel com um gerador de inducao duplamente alimentado
e seus respectivos controles. E importante mencionar que, para fins de obtencao dos
resultados desta tese, o software ANATEM (CEPEL, 2016) foi utilizado e, portanto, parte
do modelo apresentado encontra-se presente na biblioteca da plataforma. Além disso,
o programa citado modela N unidades geradoras como um tunico gerador equivalente
representando uma fazenda edlica. Todos os parametros utilizados para as simulagoes

desta tese podem ser vistos no Apéndice A.
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4 DEFINICAO DO PROBLEMA ABORDADO

O objetivo principal deste capitulo consiste em definir o problema abordado nesta
pesquisa de doutorado. Antes, porém, é necessario realizar uma revisao de alguns aspectos
da operagao e controle em sistemas com geracgao distribuida para que seja possivel um

entendimento mais completo do problema em questao.

4.1 Aspectos da Operacao e Controle em Sistemas com Geracao Distribuida

As turbinas edlicas podem operar tanto como unidades autoénomas quanto conec-
tadas a rede. Usualmente, a operacao como unidade autéonoma ocorre onde o acesso a
rede elétrica é remoto ou dispendioso e entdo a unidade geradora de pequeno porte opera
para fornecer energia a pequenas cargas caracterizadas como aldeias, fazendas ou ilhas.
Como a energia gerada pelo vento nao ¢ constante, outras fontes de energia sao necessarias
em sistemas edlicos independentes para que um ponto de equilibrio estavel seja atingido
apés a ocorréncia de um desbalanco entre carga e geracdo. E comum, neste caso, que o
gerador edlico opere com geradores a diesel, sistemas de energia fotovoltaica ou sistemas de

armazenamento de energia para formar um sistema de geracao distribuida mais confiavel.

Devido a essa limitacao, a energia edlica independente constitui apenas uma pequena
fracao da capacidade total instalada de energia edlica no mundo, sendo a maioria das
turbinas edlicas em operagao conectadas a rede (WU et al.; 2011), ou seja, a pequena
porcao do sistema que contém o gerador edlico e algumas cargas consumidoras locais é
operada paralelamente a rede principal, assim consumindo ou fornecendo energia de ou
para a mesma, dependendo das necessidades de geracao e carga. Neste modo de operacao, a
tensao e a frequéncia em todo o sistema sao determinadas pela rede principal, apresentando
vantagens econdmicas e operacionais uma vez que, em horarios de pico, a energia pode
ser vendida para a rede e, em horarios de baixa demanda, a mesma pode ser comprada
(Bahramirad; Reder, 2012).

Uma vez conectada a rede, a possibilidade de transicao entre os modos de operagao
ilhado e conectado torna-se um grande desafio imposto pela alta penetracao da GD. O
ilhamento ocorre quando uma parte do sistema de distribuicao fica eletricamente isolada
do restante do sistema elétrico, mas continua sendo energizada pela geracao distribuida
conectada ao subsistema isolado (WALLING; MILLER, 2002). A formagao de uma ilha,
devido a um processo de ilhamento, pode ser causada por distirbios, como uma falha ou
curto-circuito, ou como resultado de eventos de ilhamento intencionais, para a realizacao
de manutengoes por exemplo. Em qualquer evento de grande porte que ocorra na rede
principal, o controlador central alterna o sistema com GD do modo conectado a rede para o

modo ilhado. Nesse momento, a variagao de tensdo e frequéncia se torna mais proeminente,
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possibilitando que os geradores distribuidos presentes na porcao ilhada controlem sua
tensao e frequéncia para manter a estabilidade da microrrede. (RAHMAN et al., 2015;
CHOWDHURY; CROSSLEY, 2009).

A operacao na forma ilhada pode potencialmente melhorar a confiabilidade da
rede de distribuicao, reduzindo o tempo de inatividade do sistema e permitindo que a
concessionaria realize manutencao nos alimentadores de média e alta tensao a montante,
sem interrupcao do fornecimento dos clientes de baixa tensdo, especialmente aqueles cujas
cargas sao especiais (ESCALERA et al., 2018; IEEE, 2011; COSTA; MATOS, 2009). Além
dos consumidores, os auto-produtores e as centrais distribuidoras também se beneficiam
desta forma de operacdo, uma vez que a nao interrupg¢ao dos servigos aumenta a receita
dos auto-produtores e evita o pagamento de multas por parte dos distribuidores devido ao

nao atendimento dos indicadores de continuidade do servico regulamentados.

Por outro lado, o conceito de ilhamento enfrenta resisténcias, especialmente relacio-
nadas a operacao segura da porcao do sistema ilhada e aos indices de qualidade de energia
elétrica oferecida aos seus consumidores, devido ao fato que apds a desconexao da rede
principal, o sistema ilhado sofre grandes desvios de frequéncia e tensao. Dentre os principais
problemas técnicos e de seguranca citados a respeito da operacao de sistemas ilhados
tem-se o religamento fora de sincronismo da ilha com a rede principal, a coordenacao do
sistema de protecao e o aterramento inadequado. O religamento fora de sincronismo é uma
grande preocupacao, pois estabelece altas correntes as quais podem causar danos mecanicos
nas maquinas rotativas, na infraestrutura do sistema elétrico e nas cargas conectadas, além

de poder desarmar os relés de protecao, provocando o desligamento do sistema ou mau
funcionamento (CHOWDHURY et al., 2009; VIEIRA, 2006; WALLING; MILLER, 2002).

Outra caracteristica que merece particular atencao sao as estratégias de controle
adotadas em cada modo de operagao. Na condi¢ao operativa em paralelo com a rede, os
geradores distribuidos sao tipicamente configurados para operar com injecao de poténcia
ativa e reativa constantes (controle P-Q) (MOHAMAD et al., 2011), geralmente com fator
de poténcia unitario, ou seja, nao participam ativamente do controle de tensao e frequéncia,
j& que as variacoes normais de carga e contingéncias sao absorvidas pelo sistema de grande
porte (SHAHARBI et al., 2009). Sob condigao operativa ilhada, as unidades de GD sao
as Unicas responsaveis por garantir niveis adequados dessas grandezas, sendo portanto
necessario adotar uma estratégia de controle para corrigir os valores de frequéncia e tensao
de regime permanente (controle V-f) (MOHAMAD et al., 2011) e garantir uma transi¢do
adequada entre os modos de operacao, evitando grandes excursoes das variaveis do sistema.
Assim, para que seja possivel a operacdo no modo ilhado, o sistema deve permanecer
operacional durante e apés o ilhamento e atender aos requisitos de carga correspondentes
durante a operacao ilhada de forma que haja uma transicdo adequada dos modos de

controle dos geradores distribuidos.
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No que diz respeito a regulamentacao da operacao de geradores distribuidos ilhados,
a maioria das normas recomenda a desconexao da GD de sistemas de distribuicao ilhados
para evitar os problemas técnicos previamente citados de forma que cada gerador distribuido
disponha de um sistema de detecgao de ilhamento dotado de sistemas 16gicos de controle e
medicao responsaveis por esta identificagao e se desconecte automaticamente do sistema
ao qual esta conectado (PIARDI, 2017). Na instru¢do normativa IEEE 1547-2003 (IEEE,
2003), por exemplo, é recomendada a detecgao e desconexao de fontes de energia conectadas
aos sistemas de distribuicdo de energia em até dois segundos apds a ocorréncia do evento.
Mais recentemente, uma complementacao desta norma (IEEE 1457-2011) (IEEE, 2011)
foi publicada especificamente para lidar com a falta de informagoes incluidas no IEEE
1547-2003 sobre ilhamentos intencionais. O documento fornece abordagens e boas praticas
para o projeto, operacao e integracao de microrredes, ou sistemas de geracao distribuida
ilhados, interconectados a rede de distribuicao. O documento também trata da capacidade

de separar e reconectar a parte da rede, fornecendo energia a clientes adjacentes.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é responsavel pela
regulacao e fiscalizacdo da geracgao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica. Parti-
cularmente para os sistemas de distribuicao de energia elétrica, a ANEEL dispde de um
conjunto de normativas denominadas Procedimentos de Distribuigdo (PRODIST), a qual
contempla no terceiro médulo a operagao de sistemas ilhados (ANEEL, 2017). Este mddulo
normativo determina que a operacao ilhada de parte do sistema de distribuicao pode ser
estabelecida se de comum acordo entre as distribuidoras, as centrais geradoras de energia e
o Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, observando os procedimentos operativos
constantes do Médulo 4 — Procedimentos Operativos (ANEEL, 2010) e mediante uma
avaliacao técnica da possibilidade de operacao ilhada envolvendo as unidades consumidoras

atendiveis e estudos que avaliem a qualidade da energia no sistema ilhado, conforme
estabelecido pelo Médulo 8 - Qualidade de Energia (ANEEL, 2018).

Sobre as caracteristicas operacionais estabelecidas no quarto médulo do PRODIST
a respeito de sistemas ilhados, destacam-se (ANEEL, 2010):

e Um Acordo Operativo deve ser estabelecido entre a central geradora e a distribuidora
de energia, constando as condi¢coes em que a operacao da parcela eletricamente

isolada do sistema de distribui¢ao é permitida.

e O controle de frequéncia da parcela eletricamente isolada do sistema de distribuicao
deve ser dotado de controle automatico de geragao (CAG) ou qualquer outra tecno-
logia que seja capaz de desempenhar a mesma func¢ao, caso a operacao ilhada seja

utilizada de forma permanente e é de responsabilidade da central geradora.

o A distribuidora deve realizar estudos e instrucoes operativas e de seguranca especificos

para a operacao ilhada.
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» Quando solicitado pela distribuidora, a central geradora devera fornecer as infor-
magoes necessarias para os estudos de regime permanente e dinamico e adequar os
parametros dos sistemas de controle de forma a garantir o desempenho adequado do

sistema.

Muito embora seja facultativo que as distribuidoras de energia adotem a possibili-
dade de operacao ilhada em seus sistemas, de modo geral é verificado que as mesmas ainda
apresentam ressalvas a essa condi¢ao operativa. Neste caso a central geradora acessante ao
sistema de distribuicdo deve conter um sistema de protecdo anti-ilhamento para garantir a
desconexao fisica entre a rede de distribuicao e as instalagoes elétricas internas a unidade
consumidora (ANEEL, 2017).

4.2 Transicao do Modo de Operacao Conectado a Rede para o Modo de Operacao
llhado

A transicao do modo conectado a rede para ilhado é analisada nesta se¢ao, empre-
gando o sistema apresentado na Figura 32. Este sistema' foi adaptado de (JENKINS, 2000)
e (PIARDI, 2017) e representa um sistema de subtransmissao conectado a um sistema de
distribuicao com duas unidades GD, contendo uma turbina a gas acoplada a um gerador
sincrono, caracterizando um GSC, e uma turbina edlica baseada em GIDA, ambas com
poténcia nominal de 30MVA. Como a capacidade de ambas as GDs ¢ suficiente para suprir
a carga do sistema, é assumido que o mesmo possui capacidade de operar em modo ilhado

em caso de desconexao da rede principal.

No modo conectado a rede, espera-se que as unidades GD operem em seu ponto
operacional ideal do ponto de vista da eficiéncia. Também, para evitar interferéncia
nos dispositivos reguladores de tensao na rede, as GDs normalmente operam com fator
de poténcia constante (proximo a unidade) e nao controlam ativamente a tensdo da
rede (SHAHABI et al., 2009). Deste modo, a subestagao distribuidora atua como um
barramento infinito que suporta predominantemente os requisitos de poténcia ativa/reativa
durante transitorios ou devido as flutuagdes de energia causadas pela fontes intermitentes,

estabilizando a frequéncia.

O GSC é dotado de um sistema de excitagao (SE) com regulador automético de
tensao (RAT) e um regulador de velocidade (RV). O primeiro controle é responsével por
estabelecer a tensao interna da maquina e, consequentemente, controlar nao apenas a

tensao de saida da mesma, mas também seu fator de poténcia, ao passo que o segundo é

L O sistema apresentado na Figura 32 também corresponde ao sistema teste utilizado para

obtencao dos resultados desta tese e serd mais detalhadamente descrito nos capitulos seguintes,
pois nesta secao pretende-se discutir apenas as caracteristicas que envolvem os modos de
operacao do sistema conectado e ilhado, seus controles e a transi¢do entre os mesmos em um
carater mais genérico.
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Figura 32: Diagrama unifilar de um sistema de distribuigdo com GD
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Fonte: Adaptada de (PIARDI, 2017)

responsavel por controlar a velocidade do gerador sincrono e, por conseguinte, sua poténcia
ativa de saida. Portanto, quando o GSC estiver conectado a rede, o regulador de velocidade
opera no modo queda (droop) (MOHAMAD et al., 2011), enquanto o sistema de excitacao
opera com referéncia de poténcia reativa nula por meio de uma malha de controle PI

externa adicionada diretamente ao ponto de soma (comparador) do sistema de excitagao.

No gerador edlico, por sua vez, o conversor do lado do gerador ¢ utilizado para
controlar as poténcias ativa e reativa injetadas na rede. Desta forma, o controle de poténcia
ativa do CLG é ajustado para extrair a maxima poténcia do vento e o controle de poténcia
reativa do CLG ¢ ajustado para operar com fator de poténcia unitario, ou seja, com

referéncia nula.

Um ilhamento ocorre quando um ou mais geradores distribuidos sao utilizados para
fornecer energia a cargas durante interrupgoes da fonte de servigos publicos (rede principal).
Para que este modo de operagao funcione, o disjuntor deve abrir durante falhas a montante
de forma a isolar parte da rede da rede principal e os geradores devem poder suprir a
carga na porc¢ao ilhada, mantendo niveis adequados de tensao e frequéncia em todos os
pontos da rede (PILO et al., 2004). No sistema da Figura 32, o evento do ilhamento é
emulado por meio da abertura do disjuntor DJ e entdao o GSC e o GIDA passam a operar

isolados da rede principal alimentando a carga L.

A transicao do modo conectado a rede para o modo de operagao ilhado pode ser
resultado de eventos programados ou nao. Transi¢oes programadas sao eventos intencionais
para os quais o tempo e a duracao do ilhamento programado sao acordados por todas
as partes envolvidas. Ja as transi¢oes nao programadas sdo eventos inadvertidos que
normalmente sdo iniciados por perda da rede principal ou falha de equipamento, em que
uma porgao sistema ¢ automaticamente isolada da rede principal por meio do seccionamento

do equipamento de protecao. O conhecimento das condigoes operacionais do sistema antes
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do ilhamento e o controle dessas condigoes operacionais contribuem para uma transicao
suave para o modo de operacao ilhado, particularmente em resposta ao eventos nao
programados (IEEE, 2011).

Durante a transicao para o modo ilhado é necessario haver recursos disponiveis
na porcao isolada para dar suporte ao sistema mantendo, assim, os niveis de tensao e
frequéncia adequados para que a transicao seja bem sucedida. Na opera¢do em modo
de ilhado sao necessarias estratégias rapidas e flexiveis de controle de poténcia ativa e
reativa para minimizar a dinamica do sistema e amortecer as oscilagoes transitorias, onde

nenhuma fonte infinita de energia esta disponivel.

Neste contexto, segundo Trindade (2009), apds a ocorréncia do ilhamento, deteccao
e separacao da rede principal por parte do sistema de protecao, uma série de medidas
devem ser tomadas para que a porc¢ao ilhada do sistema opere de forma segura e com
qualidade de energia, sendo elas: (1) alteragdo dos modos de controle do(s) gerador(es)
distribuido(s), uma vez que a frequéncia e a tensao do sistema ilhado devem ser controlados
pelos GDs presentes e nao mais pela rede principal, (2) implementacao do corte automatico
de carga caso a demanda da porgao ilhada exceda a capacidade maxima do(s) gerador(es)
distribuido(s), levando em conta as cargas prioritdrias, e (3) reajustes automaticos dos relés
de protecado, uma vez que os niveis de curto-circuito apds o ilhamento sao alterados devido
a perda da rede principal de forma a manter a seletividade e coordenacao da protecao,

sendo as duas ultimas ndao abordadas nesta tese.

Conforme mencionado, fica caracterizada a necessidade de alteragao dos modos
de controle dos geradores presentes na ilha para uma adequada operacao e suprimento
das cargas de forma a atender a seguranca e qualidade de energia da porcao do sistema

isolada da rede principal.

Sendo assim, apos a ocorréncia de um ilhamento, o gerador sincrono passa a
regular sua tensao terminal em um valor de referéncia, por exemplo, 1 por unidade (pu),
alterando o valor de referéncia do sistema de excitagao (usando o regulador automatico de
tensdo), anteriormente configurado para manter o fator de poténcia unitéario, enquanto
a frequéncia passa a ser regulada controlando os desvios na velocidade do gerador por
meio da insergao (chaveamento) de um controlador do tipo PI ao sistema de regulagao de
velocidade, anteriormente configurado como droop, impondo o modo isécrono de controle

ao sistema de regulacao de velocidade.

O gerador edlico, por sua vez, altera o controle de poténcia reativa para o controle
de tensao por meio do chaveamento de um controlador PI que compara a tensao medida
com o valor de tensao desejada e gera uma nova referéncia de poténcia reativa a qual no
modo de operagao conectado a rede era nula, mas continuara operando no ponto MPPT
apos a ocorréncia do ilhamento, ou seja, sua poténcia de saida dependerd apenas da

velocidade do vento. Como resultado, a regulagao de frequéncia para este sistema que
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opera no modo ilhado sera realizada apenas pelo regulador de velocidade do GSC.

Durante condigoes de estado estacionario, a acado do regulador de velocidade do
gerador sincrono é capaz de regular a frequéncia do sistema em ilhado devido a variac¢oes
de carga, que geralmente sao pequenas. No entanto, durante a transicdo da operacao
conectada a rede para ilhado, o sistema ilhado pode estar sujeito a grandes desvios de
frequéncia, o que vai depender do desequilibrio de poténcia que o sistema esta sujeito no
momento da ocorréncia do ilhamento. Por exemplo, se a rede principal estava fornecendo 5
MW para o sistema de distribuicao, logo apds a ocorréncia de ilhamento, o sistema ilhado
apresentava um déficit de energia e a frequéncia cai imediatamente. Esse desequilibrio de

poténcia sera compensado pela acdo do regulador de velocidade do GSC.

No entanto, como no modo conectado a rede o regulador de velocidade do GSC
estava no modo de poténcia constante, essa agao de controle é efetivada apenas em periodos
maiores que um ou mais segundos, além disso, no modo de operacao ilhado, o sistema sofre
uma diminuigao significativa da inércia global devido a taxa de penetracao da energia edlica
em relacao a fonte de geracgao sincrona, que se torna elevada apds a perda da subestacao

de distribuicao.

Os impactos da reducao de inércia estao relacionados a diminuicao da capacidade
do sistema em resistir a grandes desequilibrios de poténcia, como ocorre no caso de um
ilhamento, resultando em uma alta taxa de variacdo de frequéncia (RoCoF) e elevados
desvios de frequéncia, o que pode levar a instabilidade do sistema (TIELENS; HERTEM,
2016). Como resultado, antes que a acao do RV se torne efetiva, o nadir? de frequéncia
serd limitado apenas pela resposta inercial do GSC, uma vez que o conversor de poténcia
desacopla a frequéncia do rotor do GIDA da frequéncia da rede, o que dependera muito

das condigoes de operacao antes da formagao da ilha.

Como a proporgao de geracao edlica na ilha é alta, é muito importante que a
mesma fornega suporte de frequéncia adequado ao sistema. Para isso, diferentes técnicas de
controle de inércia e regulacao de frequéncia podem ser consideradas durante a transicao
do modo de operacao conectado para o modo de operacao ilhado para fornecer suporte de
frequéncia ao gerador sincrono por meio da implementacao da estratégia de controle nos
conversores de poténcia. A regulacao de frequéncia em sistemas elétricos e em geradores

edlicos sera discutida a seguir.

4.3 Regulacdao de Frequéncia em Sistemas Elétricos

A frequéncia em um sistema de elétrico de poténcia é uma grandeza que varia

continuamente ao longo do tempo e indica o equilibrio entre geragao e carga. Se uma carga

2 Nadir é o termo empregado internacionalmente para denominar o ponto de minimo que a

frequéncia do sistema elétrico atinge apds uma perturbacao. Ao contrario, o ponto de maximo
¢ denominado Zenith.
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elevada for repentinamente conectada ou desconectada do sistema, ou se uma unidade
geradora for desconectada repentinamente pelo equipamento de protecao, havera um
desbalanco entre a poténcia mecéanica fornecida pelas turbinas do sistema e a poténcia
elétrica consumida pelas cargas (MACHOWSKI et al., 2009).

Para evitar o colapso do sistema, certos limites operativos sao impostos pelos
operadores de rede. No Brasil, por exemplo, o Operador Nacional do Sistema (ONS) e a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabelecem que a frequéncia em regime
permanente, em condi¢cdes normais de operacao, nao ultrapasse um desvio maximo de
+0,5Hz (ANEEL, 2018) e impoem também alguns critérios especificos para retomada

dos valores padroes durante e apés distirbios.

Quando o desbalanco de poténcia é positivo, ou seja, a poténcia elétrica gerada é
maior que a poténcia elétrica consumida, a frequéncia da rede sofre uma aceleracao, ao passo
que, quando o desbalanco de poténcia é negativo, a frequéncia sofre uma desaceleracao.
Baseados em métodos para fornecer regulacao de frequéncia a partir de geradores sincronos
convencionais, essa variacao de frequéncia pode ser convenientemente dividida em trés
estagios, permitindo que a dindmica associada a cada um deles seja analisada e controlada
da maneira mais adequada, sendo eles: (i) resposta inercial, também conhecida como
resposta primaria rapida, (ii) regulagdo priméria lenta, (iii) controle automético de geracao
(CAG). Esses controladores definem as alteragoes dindmicas associadas a resposta da
frequéncia do sistema e estao ilustrados na Figura 33 (DREIDY et al., 2017).

Figura 33: Resposta dinamica geral da frequéncia em um sistema elétrico de poténcia
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A resposta inercial ocorre imediatamente o apoés distirbio, o controle priméario
geralmente ocorre no periodo de 20 a 30 segundos e o controle secundario ocorre no
periodo de 5 a 10 minutos apds o inicio do evento (Aho et al., 2012). A resposta inercial
é convencionalmente determinada pela inércia fisica de grandes geradores sincronos a
medida que os mesmos aceleram ou desaceleram para absorver ou liberar energia cinética
armazenada em suas massas rotativas em resposta ao desbalango de poténcia na rede,
antes mesmo da ativacao de qualquer controle presente. A partir do segundo periodo,
caracterizado pela resposta primaria e secundaria, o sistema de controle do gerador sincrono
passa a regular sua fonte de energia priméria para restabelecer o balanco entre carga e
geracao e, desta forma, interromper ou estabilizar a variacao de frequéncia. Pelo fato de nao
serem foco deste trabalho, os controles primario e secundario nao serao detalhadamente

descritos nesta tese.

4.3.1 Resposta Inercial de Geradores Sincronos Convencionais

A constante de inércia de um sistema rotativo (H) é utilizada para quantificar a
energia cinética armazenada nas massas girantes. Em uma maquina sincrona, H quantifica
a energia cinética do rotor a velocidade sincrona (ws,,) em rad/s, em termos do periodo de
tempo, em segundos, em que um gerador pode fornecer poténcia nominal Sp,s. em MVA,

apenas usando a energia cinética armazenada na massa rotativa.

1Jwl,

H =
2 Sbase

(4.1)

onde J é o momento de inércia em kg.m? da massa rotativa.

Em sistemas elétricos convencionais a inércia vem principalmente dos geradores e
turbinas de usinas de energia baseadas em méquinas sincronas diretamente conectadas a
rede. Como elas estdo conectadas de forma sincrona ao sistema, sua velocidade de rotacao
mecanica (w,,) é diretamente acoplada a um parametro elétrico, denominado frequéncia
angular elétrica (w.). Portanto, desprezando-se o amortecimento, a equagao de oscilagao
de uma maquina elétrica rotativa em fun¢do do balanco de poténcia e da constante de
inércia (H) do gerador é dada por (KUNDUR, 1994):

dwe  wo
dt — 2H

(P — Pe) (4.2)

onde P, e P, correspondem as poténcias mecanica e elétrica, respectivamente, e wg é a

frequéncia angular nominal da rede.

Como a frequéncia da rede é considerada um parametro global do sistema, todas
as unidades de poténcia podem ser agregadas a uma unica unidade representada por
um modelo de massa tnica (TTELENS; HERTEM, 2016), tal como a equagao (4.2),

correspondendo ao efeito do equilibrio entre carga (no lugar de P,) e geragao (no lugar de
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P,,), onde H é a inércia equivalente do sistema.

fé]; = QJ;OI(PQ —P)=AP (4.3)

Quando ocorre um desequilibrio negativo em um sistema de poténcia convencional

(AP < 0) devido, por exemplo, a perda de uma grande unidade geradora ou a entrada
de um grande bloco de carga, o déficit é inicialmente compensado pela energia cinética
liberada pelas unidades de geracao convencionais denominada resposta inercial do sistema.
Como resultado, os geradores irdo desacelerar e a frequéncia do sistema irda diminuir
(df /dt < 0) até que o controle primério de velocidade das maquinas comecem a atuar para

fornecer mais poténcia ao sistema e recuperar o equilibrio carga-geracao.

A resposta inercial é um comportamento natural dos geradores sincronos do sistema
frente a perturbagoes que provoquem desequilibrios de poténcia, sendo muitas vezes um
fator decisivo para garantir a estabilidade do sistema no transitério para um novo ponto de
equilibrio por meio da limitacdo da taxa de variacdo e desvio da frequéncia. A medida que
esses geradores sincronos vao sendo substituidos por fontes de energias renovaveis, muitas
vezes conectadas por meio de conversores de poténcia os quais eletricamente os desacoplam
total ou parcialmente da rede, a relacao entre a velocidade de rotagao do gerador e a
frequéncia elétrica, caracterizada pela equagao (4.3), é eliminada. Como resultado, tais
unidades de geracao conectadas por conversores nao contribuem intrinsecamente para a

inércia total do sistema.

No entanto, por meio de um controle auxiliar implementado nos conversores dos
geradores edlicos, as turbinas edlicas podem utilizar a energia cinética armazenada em sua
massa rotativa para contribuir para a regulacao de frequéncia do sistema e, ainda, devido
a velocidade com que os conversores podem atuar, a contribuicao desse tipo de gerador

pode ser ainda mais efetiva que a resposta inercial dos geradores sincronos.

4.4 Caracterizacao do Problema

Intrinsecamente, as turbinas edlicas nao fornecem regulacao de frequéncia conforme
ja mencionado. A maioria dos geradores edlicos modernos apresentam a frequéncia do
rotor desacoplada da frequéncia da rede elétrica através dos conversores de poténcia, como
é o caso do gerador de indugao duplamente alimentado e, portanto, a inércia do gerador e
do rotor da turbina nao participam automaticamente da resposta inercial da rede como
os geradores sincronos tradicionais. Além disso, nao é possivel desempenhar a regulagao
primaria e secundaria de frequéncia a nivel da fonte primaria devido a caracteristica
intermitente do vento, uma vez que as turbinas edlicas operam no MPPT, portanto,
nao armagzenam reservas de energia para suportar o controle de frequéncia em regime

permanente.
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Apesar disso, malhas de controles adicionais podem ser implementadas nos conver-
sores de poténcia das turbinas edlicas de velocidade variavel ou no controlador de angulo
de passo de forma a relacionar o torque eletromagnético do gerador com a frequéncia da
rede. Estratégias de controle que emulam a resposta inercial dos geradores sincronos sao
encontradas na literatura como abordagens denominadas emulacao de inércia sintética e
emulagdo de reserva rapida de energia (SUN et al., 2010). O controle de inclinagao (droop)
simula caracteristicas de queda de frequéncia semelhantes as dos geradores sincronos. Ja o
controle deloading permite que as turbinas edlicas operem sobre curvas fora do MPPT e
guardem a energia disponivel como forma de reserva a partir do controle de inclinagao
das pés ou pelo aumento da velocidade de rotagao acima do valor MPPT (overspeeding).
As reservas de energia podem equilibrar a poténcia instantaneamente e fornecer suporte
permanente para a regulacao de frequéncia a longo prazo e, desta forma, os geradores
eblicos podem participar do controle de frequéncia primario e secundario do sistema elétrico.
Uma vez que o foco deste trabalho é a resposta inercial no sistema apdés a formacao de
um ilhamento, as estratégias de controle priméario e secundario para geradores edlicos nao

serao discutidas nesta tese.

4.4.1 Resposta Inercial de Geradores Eolicos

Como ja mencionado, as turbinas edlicas de velocidade variavel tém inércia desaco-
plada da rede elétrica e, a medida que elas substituem a geragao sincrona convencional, h&
uma diminui¢ao da inércia equivalente do sistema. Devido a isso, as respostas dinamicas
se tornarao mais dificeis de controlar e mais vulneraveis a perda repentina de unidades
geradoras e outros distirbios que provoquem desbalango de poténcia, como é o caso de

um ilhamento.

Os codigos de rede ja estao exigindo que todos ou alguns geradores edlicos fornecam
um efeito de inércia que pode ser fornecido por turbinas edlicas de velocidade variavel por
meio de uma malha de controle adicional nos conversores de poténcia. A malha adicional
de controle detecta alteragoes de frequéncia e a utiliza para ajustar a demanda de torque

do gerador a fim de aumentar ou diminuir a poténcia de saida.

O efeito é semelhante a funcao de regulagao de frequéncia discutida anteriormente,
mas é implementada pelo controle de torque do gerador. Em alguns casos, é possivel que as
turbinas edlicas nao precisem fornecer essa funcao para desvios de frequéncia em pequena
escala, pois a capacidade de geragdo convencional ainda pode ser suficiente. Em vez disso,
o requisito pode ser limitado a respostas dinamicas com elevados desvios de frequéncia

associados a uma sibita perda de geragao.

Devido a rapidez de resposta dos conversores de poténcia, o torque ou poténcia de
saida do gerador pode ser aumentado rapidamente, extraindo quantidades relativamente

grandes de energia cinética do rotor da turbina edlica, o que faz com que o rotor do
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gerador edlico desacelere rapidamente e, portanto, pode nao ser sustentado por muito
tempo (ABAD et al., 2011).

Geralmente, existem duas técnicas de controle que lidam particularmente com
resposta inercial de geradores edlicos, ou seja, atuam de forma rapida para compensar
os desbalancos de poténcia imediatamente apos a ocorréncia de um disturbio até que os
reguladores primario e secundario atuem, a reserva rapida de poténcia e a emulacao de
inércia. A reserva rapida de poténcia responde a desvios de frequéncia liberando energia
constante por um periodo de tempo definido enquanto a segunda técnica, denominada
também inércia sintética (e corresponde ao principal foco desta tese de doutorado), propoe
uma nova malha de controle para liberar a energia cinética armazenada nas pas rotativas
da turbina edlica proporcionalmente ao RoCoF' do sistema de forma a minimizar o desvio
de frequéncia durante eventos de desequilibrio (DREIDY et al., 2017). Essas duas técnicas

serao detalhadas a seguir.
» Reserva rapida de poténcia

Nesta técnica de regulagdo inercial de frequéncia, uma poténcia constante de
curto prazo, chamada reserva rapida de energia, ¢é liberada a partir da energia cinética
armazenada na massa rotativa da turbina edlica. Essa reserva rapida de energia pode
ser alcancada controlando o ponto de ajuste da velocidade do rotor ou a configuragao da
poténcia de saida. A estrutura de controle neste caso contém um esquema de deteccao
e disparo, a configuracao do formato da poténcia de saida e um controlador MPPT.
Geralmente, a poténcia de saida é definida como 10% adicional constante da poténcia ativa
nominal do gerador, adicionada ao valor de MPPT por 10s, independente da velocidade de
vento em operagao (DREIDY et al., 2017). Essa configuragao de controle é caracterizada
como um degrau temporario na poténcia de saida do gerador e ¢ adotada, por exemplo,

pelo Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema brasileiro, segundo o qual:

Os aerogeradores de centrais com poténcia instalada superior a
10 MW deverao dispor de controladores sensiveis as variacoes de
frequéncia, de modo a emular a inércia (inércia sintética) através
de modulagao transitéria da poténcia de saida, contribuindo com
pelo menos 10% de sua poténcia nominal, por um periodo minimo
de 5 segundos, quando em regime de subfrequéncia, para desvios
de frequéncia superiores a 0,2 Hz. A retirada desta contribuicao
devera ser automaticamente efetuada caso a frequéncia retorne a
seu valor nominal.

Graficamente, a resposta inercial a partir da reserva rapida de poténcia, de acordo

com os requisitos do ONS, pode ser vista na Figura 34.

o Emulacao da inércia sintética
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Figura 34: Requisito técnico minimo para suporte de frequéncia da central geradora edlica
(ONS, 2019)
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Fonte: Adaptada de (ONS, 2019)

Durante operagoes normais, a poténcia de referéncia transferida para o conversor é
igual a poténcia maxima de MPPT sem qualquer contribuicao da malha de controle de
inércia. Apdés um déficit de energia, uma certa quantidade de poténcia, proporcional ao
valor do RoCoF e da constante de inércia virtual H,, sera adicionada ao valor de referéncia
MPPT. Tal comportamento descrito emula exatamente a resposta de inércia de geradores
sincronos convencionais baseado na equagao swing, dada pela equagao (4.3). Devido ao
aumento de energia, o gerador diminui sua velocidade de rotagao e a energia cinética
armazenada nas pas rotativas da turbina edlica é liberada. A poténcia adicional P;, é
calculada a partir da malha de resposta inercial, que depende do RoCoF, e é obtida pela

equagao (4.3):
Py, = 2H, X wgyis X

(4.4)

onde K;, = 2H, é o ganho do controlador derivativo que representa a inércia sintética que

se deseja emular. O diagrama de blocos de uma possivel implementacao do controle de
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inércia sintética pode ser visto na Figura 35, adotada como base para o controle proposto

neste trabalho.

Figura 35: Diagrama de blocos do controle de poténcia ativa do gerador edlico
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Fonte: Adaptada de (SUN et al., 2010)

Como pode ser visto na Figura 35, a emulagdo de inércia sintética libera ou
absorve automaticamente a energia cinética da massa rotativa, respondendo as variagoes
de frequéncia de modo que a energia liberada pela turbina edlica é proporcional a taxa de
variacao de frequéncia e ao ganho Kj;,. Para remover o ruido de medicao e evitar altos
picos e variagao abrupta da poténcia auxiliar, um filtro passa-baixa ¢ inserido no modelo.
Naturalmente, a medida que a taxa de variacao da frequéncia diminui e passa a ser nula,

o sinal auxiliar diminui até se extinguir.

Em ambas as técnicas de emulagao de inércia, devido a poténcia adicional injetada
na rede resultante da malha de controle de inércia, a velocidade do rotor é reduzida
rapidamente. No primeiro caso, observa-se que quanto maior o degrau na poténcia de saida,
melhor é o desempenho da frequéncia, no entanto, ha uma demasiada desaceleracao do
rotor além de uma mudanga abrupta na referéncia de poténcia, decorrente do desligamento
deste controle, o que pode implicar em uma segunda queda na frequéncia, prejudicando os

resultados obtidos.

J& para a inércia sintética, se o ganho Kj;, do controlador for elevado, o gerador
edlico levara muito tempo para recuperar a energia cinética liberada e, consequentemente,
recuperar a velocidade do rotor para o MPPT. Ao contrario, se o ganho for muito baixo a
contribuigao de poténcia do GIDA pode nao ser suficiente para a regulacao da frequéncia,
portanto, o ajuste adequado da constante K, da inércia sintética é de grande importancia.

Geralmente, é adotado um valor de inércia sintética para geradores edlicos na mesma faixa
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da inércia de geradores sincronos convencionais, isto é, entre 2 e 6 s (MORREN et al.,
2006b), porém, em alguns casos, o valor adotado pode nao ser suficiente para garantir uma
resposta robusta adequada e garantir um compromisso entre a frequéncia e a velocidade

do rotor.

Além da falta de robustez destes métodos e da desaceleracao excessiva do rotor das
maquinas, tais métodos nao levam em consideracao requisitos pré-definidos de desempenho
de frequéncia em situagoes transitérias. Fica entao caracterizado o problema que sera

trabalhado do ponto de vista de controle no capitulo seguinte.

4.5 Consideracoes finais

A partir dos pontos destacados neste capitulo, pretende-se, neste trabalho, propor
um controle adaptativo com base na estrutura de controle de emulagao de inércia sintética
que leve em conta nao apenas as condi¢oes de operacao do sistema no instante do evento
de perturbacao, no caso um ilhamento, mas também que atenda a requisitos especificos de
desempenho de resposta dindmica de forma a manter um compromisso entre a resposta
da frequéncia e a desaceleragao do rotor do gerador para que energia cinética nao seja
liberada de forma excessiva nem insuficiente. No capitulo seguinte, a metodologia de projeto
proposta com base no escalonamento do ganho da inércia sintética Kj;, sera apresentada e
os resultados serao comparados nao apenas com a mesma estrutura de controle com ganho

fixo, mas também com o método de reserva rapida de poténcia, segundo estipulado pelo

ONS.
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5 PROPOSTA DE CONTROLE COM GANHO ADAPTATIVO

Durante a transicao da operagao conectada a rede para a operacao ilhada, a
contribuicao do GIDA para o suporte de frequéncia da inércia sintética depende do ganho
K;,, que regula a quantidade de energia cinética, que sera liberada do rotor, como uma
funcao do RoCoF. Nesse caso, um ganho adequado para o controlador pode evitar que a

frequéncia ultrapasse um valor minimo estipulado.

Para realizar esta tarefa, é importante considerar que (a) o nadir de frequéncia
do sistema é altamente influenciado pela poténcia de intercAmbio pré-ilhamento; e (b) a
contribuicao do GIDA para o suporte de frequéncia depende do ponto de operacao atual

da turbina.

Ambas as caracteristicas sao discutidas neste capitulo e sdo a base para a formulagao
da abordagem proposta nesta tese para o escalonamento de ganho (Gain Scheduling) do

controle de inércia sintética do GIDA.

5.1 Teoria de Gain Scheduling

Em sistemas de controle, requisitos de projeto sao definidos como forma de se obter
uma resposta apropriada por meio do controlador, por exemplo, seguir uma determinada
referéncia, rejeitar distturbios, tempo de resposta e acomodacao, etc. No entanto, os sistemas
estao sujeitos a variacoes e incertezas, tais como variacdo de parametros com o tempo e
componentes nao modelados, que podem alterar seu comportamento dinamico. Nestes
casos, um ganho de realimentacao com coeficientes constantes pode nao ser capaz de

manter as especificagoes de projeto.

Em alguns sistemas, determinadas varidveis estao relacionadas as caracteristicas
dinamicas do processo e se forem medidas podem ser utilizadas para modificar os parametros
do controlador. Esta abordagem ¢ denominada Gain Scheduling (GS) ou escalonamento
de ganhos em portugués, uma vez que originalmente foi designada para adaptar ganhos de
acordo com as mudangas do sistema (ASTROM; WITTENMARK, 1996). Esta agao de
controle faz parte da teoria de controle adaptativo, onde o sistema ¢é capaz de modificar seus
proprios parametros de acordo com alteracoes de varidaveis monitoradas. Assim, adaptar-se
significa alterar um comportamento de acordo com novas circunstancias de operativas de

forma a manter um determinado nivel de desempenho.

A Figura 36 mostra o diagrama de blocos de um sistema com escalonamento de
ganho em malha aberta (MA). Como pode ser visto, nesta tese, o0 GS é caracterizado como
uma compensacao em malha aberta porque as modificagdes no desempenho do sistema,

resultantes da alteragao nos parametros do controlador, nao sao medidas e realimentadas
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para um bloco de decisao de comparacao, a fim de verificar a eficiéncia da adaptagao dos
pardmetros (LANDAU et al., 2011). Essa técnica pressupde a existéncia de uma relacao
bem definida entre algumas variaveis mensuraveis que caracterizam as condig¢oes operativas

e os parametros do sistema.

Figura 36: Diagrama de blocos de um sistema com Gain Scheduling

Mecanismo ) Condigao
de Adaptacdo Operativa
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T e u

Fonte: Adaptada de (ASTROM; WITTENMARK, 1996)

Em muitas aplicagoes a dinamica da planta se modifica de acordo com as condigoes
operativas do sistema, especialmente devido as nao-linearidades conhecidas. Com isso, é
possivel alterar os parametros do controlador por meio do monitoramento das condigoes
de operacao do sistema. Essa ideia de relacionar parametros do controlador com variaveis
auxiliares é antiga, no entanto, o hardware necessario para sua implementagao sé tornou isso
possivel nas ultimas décadas e até entao o GS havia sido utilizado apenas em casos especiais,
por exemplo, em pilotos autométicos para aeronaves de alto desempenho (ASTROM;
WITTENMARK, 1996).

A aplicacao do GS baseado em medidas das variaveis que relacionam o sistema
a pontos operativos distintos pode ser considerada uma boa estratégia para compensar
variagoes nas caracteristicas dinamicas de resposta devido as nao linearidades presentes. O
mecanismo de adaptacao nesse caso pode ser uma tabela de consulta simples (lookup table),
armazenada no computador, que fornece os parametros do controlador para um determinado
conjunto de medigdes auxiliares (ASTROM; WITTENMARK, 1996; IOANNOU; SUN,
1996). Visto dessa forma, o sistema de controle pode ser entendido como um conjunto de
controladores que modificam o ganho por chaveamentos, de acordo com as caracteristicas
de operacao, o que pode gerar alteragoes bruscas, perdas de desempenho e até mesmo
instabilidade.

Por este motivo, geralmente é realizado um procedimento de interpolagao entre
as regioes de operagao em que as variaveis sao medidas. Na literatura sao encontrados

diversos métodos que permitem a interpolacao de sistemas, principalmente utilizados para
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interpolar uma familia de controladores lineares, por exemplo, elementos de matrizes em
controlador na forma de espago de estados, polos e zeros da funcao de transferéncia de
controladores e outras abordagens baseadas em métodos de aproximagao (curve fitting)
(SONTAG, 1985; HYDE; GLOVER, 1993; FILHO, 2006).

Ao final, o escalonamento de ganho corresponde a um interpolador, que utiliza
um conjunto de condigbes operativas como entrada e fornece os ganhos como saidas, cujo
mecanismo de ajuste é pré-calculado off-line. Os projetos do controlador linear fornecem
um conjunto de ganhos para cada condi¢ao de operagao, por meio de qualquer estratégia
de projeto de controle linear. Os ganhos projetados garantem o desempenho necessario nos
pontos de operacao para os quais foram ajustados e ao final esses pontos sdo interpolados. Se
for utilizado um ntmero limitado de pontos de operagao e de seus ganhos correspondentes,
o desempenho do sistema sera muito baixo. No entanto, para contornar este problema, o
projeto pode ser aprimorado utilizando um maior banco de dados de ganhos e de condigoes
operativas correspondentes (ALATA et al., 2000).

Uma das maiores vantagens do controle com escalonamento de ganho é a rapidez
com que o controlador pode ser alterado para acomodar alteracoes na dinamica da
planta, relacionadas com a mudanca do ponto de operagao do sistema nao-linear, e
a simplicidade de implementacao quando comparado aos demais sistemas de controle
adaptativos, sendo o avango do controlador proporcional-integral-derivativo (PID) mais
utilizado na industria para superar as caracteristicas nao-lineares do processo, adaptando
os ganhos do controlador as faixas operacionais locais (BLANCHETT et al., 2000). As
maiores dificuldades presentes estao relacionadas a selecao adequada das variaveis de
escalonamento e das faixas de operacgao, uma vez que é necessario conhecer profundamente
o comportamento do sistema para relacionar seu desempenho dinamico a determinadas

caracteristicas fisicas mensuraveis.

Neste trabalho, sao adotadas duas variaveis de escalonamento. A primeira mais
representativa da intensidade da perturbacao, uma vez que o nadir de frequéncia do sistema
¢é altamente influenciado pela severidade do transitorio durante o ilhamento; e a segunda
relacionada ao ponto de operacao da turbina edlica caracterizada pela velocidade do vento
e poténcia 6tima de regime permanente pré-ilhamento, uma vez que a contribuicao do
GIDA para o suporte de frequéncia depende da energia cinética armazenada no rotor no

instante do disturbio. A justificativa para tais escolhas serao discutidas nos itens seguintes.

5.2 Intercambio Pré-llhamento

Variagoes de frequéncia, as quais o sistema estd sujeito, estao relacionadas a
perturbacao que neste caso consiste na desconexao da rede elétrica. Para avaliar a resposta
da frequéncia, o pior cenario ¢ o ilhamento durante um periodo em que parte das cargas do

sistema é abastecida pela concessiondria. Esta condigao € ilustrada na Figura 37, onde pode
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ser visto um sistema de subtransmissao conectado por meio de um disjuntor DJ, a uma
porcao do sistema que configura uma ilha e contém um gerador sincrono convencional e
uma carga local. O objetivo deste sistema ¢ ilustrar a energia fornecida pela concessionaria
ao sistema, representada por AP, antes da abertura do disjuntor, que pode ser entendida
como um desequilibrio de poténcia ativa entre o GSC e a carga L. Assim, pode-se supor
que, quando o sistema estiver ilhado, apresentara um déficit de poténcia que devera ser
compensado pelo regulador de velocidade do GSC. Como leva alguns segundos até que o
controle do GSC atue de forma a aumentar sua poténcia de saida, a frequéncia dependera

da inércia equivalente da porcao ilhada.

Figura 37: Diagrama unifilar de um sistema de distribuicdo com GD genérico
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Fonte: Elaborada pela autora

Assim, ap6s a ocorréncia de ilhamento, a taxa de variagao da frequéncia (RoCoF)

pode ser calculada por (Vieira et al., 2006):

df AP

.l (5.1)

onde % corresponde ao RoCoF, f ¢é a frequéncia nominal do sistema, Hy,s é a inércia
equivalente do sistema e AP corresponde ao desequilibrio de poténcia ativa na rede da

ilha devido a desconexao.

Como pode ser visto pela equacgao (5.1), quanto maior for o desequilibrio de poténcia
entre geracao e carga AP, mais rapido a frequéncia diminui, resultando em um maior
afundamento de frequéncia. Levando isso em consideragao e suponto a presenca de um
gerador edlico na ilha, casos com maior desequilibrio de poténcia requerem mais suporte

de frequéncia do gerador edlico.

Para a estrutura de controle, o monitoramento do fluxo de poténcia ativa na
interconexao da ilha com a rede elétrica exigiria um sistema de comunicagao sujeito a
atrasos e problemas de comunicagdo. A medida da taxa de variacao da frequéncia (RoCoF),

por outro lado, esta disponivel na prépria estrutura de controle, uma vez que corresponde
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a estrutura de controle de inércia sintética, como pode ser visto na Figura 35. Levando
isso em consideragao, a taxa inicial de variacdo de frequéncia, imediatamente apos o
ilhamento, é usada como uma das entradas para a abordagem do escalonamento de ganhos
proposta neste trabalho. Em termos praticos, a taxa de variacao de frequéncia é calculada
considerando uma janela de medi¢ao de pelo menos dois ciclos de onda de tensao, o que

corresponde a aproximadamente 33 ms para um sinal de 60 Hz (JENKINS, 2000).

5.3 Suporte de Frequéncia do GIDA

O suporte de frequéncia temporario fornecido pelo GIDA consiste em uma super-
producao temporaria de poténcia ativa, resultante da liberacdo da energia cinética do
rotor. Consequentemente, durante o suporte de frequéncia, a velocidade do rotor diminui
para um valor abaixo do ponto de operacao MPPT, limitada a um valor de velocidade

minima para rotor.

Assim, a equagdo (5.2) apresenta a energia cinética armazenada no rotor do GIDA

para uma determinada velocidade de operacao w.
L.,

onde J é a inércia da turbina edlica.

A energia cinética armazenada também pode ser expressa em fungdo da inércia da
turbina normalizada:
Ej, = Hw? (5.3)

onde H ¢ a inércia da turbina normalizada em s, definida como a quantidade de energia
cinética armazenada na massa rotativa normalizada para a capacidade instalada do gerador

na velocidade sincrona e Ej, é a energia cinética disponivel na velocidade w em segundos.

Assim, a capacidade do GIDA de contribuir para o suporte de frequéncia (energia
disponivel) depende da diferenga entre a energia armazenada e a energia minima, esta
ultima correspondente a velocidade minima permitida durante a atuacdo do suporte de
frequéncia (LEE et al., 2016b; ZERTEK et al., 2012):

AE, =H(w* —w?,,) (5.5)

onde w,,i, € a velocidade minima do rotor, limitada pela poténcia nominal do conversor
(geralmente 30% da poténcia do gerador de indugao) e w é a velocidade atual, que durante

a operacao em regime permanente, depende da velocidade do vento.

O comportamento da energia cinética armazenada (equagdao 5.3) e disponivel
(equagao 5.5) em uma turbina de inércia H = 1s, considerando uma velocidade minima

Wmin = 0, Tpu esta ilustrado na Figura 38.
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Figura 38: Relacao energia cinética-velocidade de um modelo de GIDA
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Fonte: Elaborada pela autora

Assim, pode-se inferir por meio da Figura 38 que a energia cinética disponivel
no GIDA para liberacao durante o suporte de frequéncia é proporcional a velocidade do
rotor da turbina edlica. Para um GIDA operando em uma velocidade mais alta do rotor,
a energia cinética disponivel a ser liberada é alta; por outro lado, uma menor energia
cinética pode ser liberada para um GIDA operando em uma velocidade mais baixa, de

forma a evitar atingir o limite minimo de velocidade.

Durante a operagao normal, a poténcia de saida estd relacionada a velocidade do
rotor pela curva MPPT e, portanto, pode ser usada para avaliar a capacidade do GIDA
de contribuir com o suporte temporario de frequéncia. Com isso, a poténcia de saida é a

outra medida utilizada como entrada para a abordagem de escalonamento de ganho.

5.4 Formulacao do Problema de Controle por Escalonamento de Ganho Proposto

O escalonamento de ganho classico consiste em ajustar um conjunto de controladores
para um conjunto correspondente de linearizacoes do sistema, associados a varios pontos de
equilibrio distintos, de forma a atender certos requisitos de desempenho. O controlador por
escalonamento de ganho final é obtido por interpolacdo entre o conjunto de controladores

lineares definidos. Em seguida, o escalonamento de ganho geralmente é realizado como
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uma funcao de uma variavel ou parametro exégeno que define a condigao operativa do
sistema (BETT, 2005).

Considere a dindmica de uma planta nao linear parametrizada por uma variavel de

escalonamento 6 representada por:

= f(z,u,6,K)
2= g(r.ub,K) (5.6)
y=h(z,ub, K)

onde z é o vetor n x 1 de estados do sistema, u é o vetor com a entrada de controle
n, X 1, z denota um sinal de erro a ser controlado, y é a saida medida, K é o ganho da
inércia sintética e # C © é um vetor s-dimensional, tal que © € R*®, denota um conjunto

de parametros.

Para um determinado 6 fixado, existe um ponto de equilibrio (z¢,(f), ue,(6)) que

satisfaz:

0= f ($GQ(9)7UGQ(9)7 97 K)
Zeq = G (Teq

Yeq = h (xeq(e)? ueq(0)> 0, K)

)
N~—
IS
Q
=}
—~
)
N~—
)
3

(5.7)

Com base na planta nao linear associada a um conjunto fixo de parametros de
escalonamento, Oy := {6;[i = 1,..., N} C ©, um conjunto de ganhos A(f) sdo projetados
por inspecao de simulagoes nao-lineares, considerando o efeito do ilhamento a fim de
cumprir o objetivo de controle pré-estabelecido, e sdo parametrizados pela mesma variavel

de programacao 6 utilizada na modelagem correspondente, para cada 6; € O:
A(0) - {Ki(ei), i=1,... N (5.8)

Para implementar o controlador adaptativo final, os ganhos do controlador sao
interpolados de acordo com o valor atual do parametro de escalonamento 6. A lei de
escalonamento é obtida a partir do conjunto de ganhos resultantes K;(6;) a partir de um
procedimento de regressao polinomial pelo método dos minimos quadrados lineares, por

exemplo, que pode ser realizado por meio de um software computacional, tal como Matlab.

Por final, a avaliacao de estabilidade e desempenho é realizada por meio de diversas
simulagoes, incluindo pontos operacionais intermediarios aqueles utilizados na etapa de
projeto (NAUS, 2009).

5.5 Procedimento para Obter a Lei de Adaptacao

Como descrito anteriormente, o ganho mais adequado para o controle da inércia

sintética depende do nivel da perturbacao e da energia cinética armazenada do rotor da
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turbina edlica de velocidade variavel, que podem ser representadas, respectivamente, pela
taxa de variagdo da frequéncia e pela poténcia de saida do GIDA. Eles sao considerados

na abordagem da seguinte maneira:

« Poténcia de saida do GIDA antes da perturbacao Pg;pa, denotada como o.

 Taxa inicial de variagdo da frequéncia (RoCoF'), denotada como €.

A taxa inicial de RoCoF é medida apds o ilhamento. Esta variavel, juntamente
com a poténcia de saida do GIDA, sao utilizadas como entradas da lei de adaptacao, que

fornecera o ganho adequado conforme representado na Figura 39.

Figura 39: Diagrama de blocos da lei de adaptacao

RoCoF—  Lej de
~ » K in
Poténcia de saida do GIDA——»| Adaptagao

Fonte: Elaborada pela autora

Entao, para obter a funcao de escalonamento, K;,(£,0), um ajuste de curva em

duas etapas é proposto de acordo com o seguinte algoritmo:

1. Defina o conjunto que contém o, assumindo um intervalo de valores da poténcia de
safda GIDA o := (04, 09,...,0,)T. Esta faixa corresponde aos valores de poténcia

de saida para o qual a atuacao do controle seria adequada e segura;

2. Defina um conjunto de N diferentes pontos operacionais, representativos das con-
di¢oes operacionais mais provaveis do sistema, contidos no intervalo definido na
etapa anterior e caracterizado por uma combinagao dos parametros de programacao
definidos o e &;

3. Projete, para cada um dos casos N, um ganho de inércia sintética que atenda ao

requisito adotado para a resposta dindmica de frequéncia.

4. Execute a primeira etapa do processo de ajuste de curva, utilizando um processo
de interpolagao que pode ser escolhido arbitrariamente, a partir dos ganhos obtidos
na etapa anterior. Os ganhos ajustados para cada valor de poténcia de saida do
GIDA, do conjunto considerado na etapa anterior, sao interpolados em fun¢ao de &.

Portanto, neste primeiro estagio, a funcao de K;, para cada ¢ é definida como:

é a k-ésima entrada do vetor ng-dimensional do parametro

(5.9)

o=ck
onde k=1,...,n, e c"

de poténcia de saida.
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5. Execute o segundo ajuste de curva combinando as curvas da etapa anterior de forma
a obter uma superficie que é uma funcao de o e &, e que correspondera a lei de

adaptacao de ganho final:

K, = Z pijgiaj (5-10)
0<i+j<ny
onde ny, é o grau polinomial, ¢ = 1,...,n¢ € o grau do polindmioem { e j =1,...,n,

¢ o grau do polinémio em o .

6. Teste a lei de adaptagdo do ganho, por meio de diversas simulac¢oes incluindo
condicoes de operacgao pré-ilhamento intermediarias aquelas utilizadas na etapa de

projeto.

E importante observar que o ntimero de pontos operacionais escolhidos (N) tem
um papel importante no desenvolvimento do projeto. Um pequeno valor de N torna o
projeto pratico, mas diminui a qualidade dos resultados, enquanto um valor alto de N
melhora os resultados do ajuste da superficie, porém aumenta a complexidade do projeto,

pois o ganho deve ser ajustado individualmente para esses casos.

Tendo isso em mente, observou-se que, neste trabalho, 5 valores de Pgrpa distri-
buidos dentro da faixa de operacao definida na etapa 1, combinados com 5 valores de
poténcia na linha de interconexao AP, iniciando pelo valor maximo de cada caso, que
corresponde a 100%, em passos de 10 % decrescente, até o valor que corresponde a 60%

do valor maximo, apresentaram um resultado satisfatério nos casos testados.

Recomendamos essa abordagem como regra geral, porém, mais pontos podem ser
necessarios dependendo das caracteristicas do sistema. A combinacdo desses parametros
permite a construcao de 25 pontos de operacao distintos, adequados a aplicacao atual.
Além disso, as etapas 4 e 5 sao executadas com o suporte de um software de resolugao

numérica, como o MatLab.

5.6 Consideracdes Finais

Vale ressaltar que a formulagao escolhida para implementacao do controle é uma
formulagao em malha aberta que utiliza somente informacoes do inicio do transitorio. Tal

escolha corresponde a uma solugao simples, eficaz e de baixo custo.

A escolha do Gain Scheduling em malha malha fechada implicaria em variacdo do
ganho ao longo do transitério e na necessidade de informagao chegando no controlador
durante todo o tempo, ao passo que um conjunto de ganhos a serem escolhidos no inicio

do transitorio resulta em um unico chaveamento.

A adaptacao do ganho ao longo do transitério também implicaria na necessidade

de lidar com a interacao das alteragoes do controle e da dinamica do ganho adaptativo
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com a dinamica do sistema e na verificagdo da prova de estabilidade, bem como aumento
de custo de implementacao e complexidade do projeto. Portanto, em um ambiente na
média tensao, uma proposta simples e eficaz tal como proposto, resolve o problema com

maior possibilidade de aceitacao.

O capitulo seguinte apresenta os resultados desta formulacdo onde é possivel
observar que o controlador proposto nesta tese corresponde a uma solucao eficaz quando
comparada com os demais métodos, ja mencionados, portanto caracterizando uma solucgao

de baixa complexidade e boa eficiéncia.
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6 TESTES E RESULTADOS

Este capitulo apresenta os principais resultados desta pesquisa, obtidos a partir da
aplicacao dos procedimentos descritos no Capitulo 5 desta tese, bem como a caracterizagao
dos objetivos atendidos. Tais resultados sao evidenciados por meio da comparagao entre a
inércia sintética com ganho adaptativo proposto, a inércia sintética com ganho fixo e o
requisito técnico do ONS, frente a formacao de uma ilha, para um conjunto de parametros

que caracterizam diferentes condigbes operativas em regime permanente pré-ilhamento.

A estrutura deste capitulo esta organizada da seguinte forma: na primeira sec¢ao
serao apresentados o sistema teste e suas caracteristicas operativas e de controle, em seguida
serao apresentados os procedimentos resultantes da aplicacao da abordagem proposta e
por final serdao apresentadas simulacgoes de validacao do controlador proposto para um

evento que desencadeia a formacao de um ilhamento do sistema teste.

6.1 Sistema Teste

O sistema teste utilizado no presente trabalho de doutorado ja foi introduzido
brevemente no Capitulo 4, porém sera reproduzido aqui por conveniéncia, na Figura 40. O
mesmo consiste em uma adaptagao dos sistemas apresentados em Jenkins (2000) e Piardi
(2017) e cujos dados dindmicos foram retirados de Freitas et al. (2006), Piardi (2017) e
(CEPEL, 2016).

Figura 40: Diagrama unifilar do sistema teste

Subestagdo Distribuidora

Sistema de 1 TR 2 i 4
Subtransmissio 132-33kV

O

TR2 : 3

132-33kV 7| TRG 8 30Mue

132k¥ @

1500Mv4

30Mva

Fonte: Adaptada de (PTARDI, 2017)

O sistema teste consiste em um sistema de subtransmissio conectado a um sistema
de distribuicao com duas unidades geradoras, as quais caracterizam a geragao distribuida

(GD): uma turbina a gés acoplada a um gerador sincrono convencional e um parque eélico
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composto por 36 unidades de turbinas edlicas de velocidade variavel acopladas por meio
de uma caixa de engrenagens a um gerador de indugao duplamente alimentado, ambos
com poténcia nominal equivalente de 30 MVA. Como a capacidade das GDs é suficiente
para suprir a carga do sistema, é assumido que o sistema possui capacidade de operar em
modo ilhado no caso de desconexao da rede principal. O disjuntor DJ é responsavel por
isolar o sistema de distribuicao do sistema de subtransmissao, caracterizando a formacao
da ilha, os transformadores TR1 e TR2 sado responsaveis por reduzir o nivel de tensao de
132kV para 33kV enquanto os transformadores TRG sao responsaveis por elevar o nivel de
tensao de 6,9kV para 33kV.

O sistema de subtransmissao é representado por um barramento infinito e a
carga L conectada a barra 4 representa o carregamento do sistema e foi modelada como
carga estatica, em que a parcela ativa possui uma dependéncia linear com o moédulo
da tensao aplicada em seus terminais (carga de corrente constante) e a parcela reativa
possui uma dependéncia quadratica com o médulo da tensao aplicada em seus terminais
(carga de impedéancia constante), representacao comumente utilizada quando nao se tem

conhecimento preciso a respeito das caracteristicas das cargas do sistema (IEEE, 1993).

Neste trabalho o software de Andlise de Transitérios Eletromecanicos (ANATEM)
(CEPEL, 2016), desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), foi
adotado como ferramenta de modelagem, simulacao e analise computacional no dominio

do tempo para a realizagao dos objetivos propostos.

O gerador sincrono convencional esta equipado com sistemas de excitacao e controle
de velocidade tipicos, cujos modelos e pardmetros sdo descritos com detalhes em (PTARDI,
2017) e correspondem a estrutura tipica de controle da referida tese. A turbina edlica de
velocidade variavel apresenta modelo e controles conforme descrito no Capitulo 3, cujos
parametros fazem parte do modelo fornecido por (CEPEL, 2016) e podem ser vistos no

Apéndice A desta tese.

Quando conectados a rede, ambos GDs operam com controle de fator de poténcia
unitario. Tal estratégia ¢ comumente adotada por produtores independentes para evitar
penalidade devido ao consumo de poténcia reativa, ao mesmo tempo em que maximiza
a geragao de poténcia ativa. Além disso, geradores distribuidos sdo caracterizados por
seu pequeno porte em comparacao ao restante do sistema, e sua influéncia na regulagao
de tensao pode ser considerada baixa (PIARDI, 2017), sendo justificivel a adogao desta
estratégia de controle. Em relacao ao sistema de regulacao de velocidade e frequéncia, o
GSC opera com controle caracteristico de queda de velocidade (estatismo), enquanto o

GIDA fornece a méxima poténcia extraida do vento (modo MPPT).

Apéds a detecgdo de uma condigao de ilhamento, o regulador de velocidade do GSC
é alterado para o modo is6crono, de forma que o erro de regime permanente da frequéncia

em relagao ao valor nominal seja nulo e seu controle do sistema de excitagao é alterado
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para regular a tensao do terminal do gerador (SHAHABI et al., 2009).

Em todas as simulagoes, um ilhamento intencional ocorre em ¢t = 1s. O ilhamento
é detectado e os controles dos geradores sao chaveados do modo de operacao conectado a
rede para o modo de operacao ilhado e, em seguida, suporte de tensao' e frequéncia sao
executados para o GSC e para o GIDA. As simulagoes realizadas nao levam em conta o
tempo de atraso para deteccao do ilhamento pois, parte-se da premissa de que uma técnica
rapida é utilizada de forma que nao haja impacto significativo sobre os resultados aqui
apresentados. Quando a frequéncia do sistema comeca a se recuperar, o controle de inércia
sintética do GIDA ¢ desligado e a referéncia de poténcia ativa retorna ao modo MPPT,
esta estrutura de controle temporario para a inércia sintética sera melhor explicada a

seguir.

6.2 Estrutura de Controle Temporario de Inércia Sintética Adotada

Como mencionado anteriormente, uma das formas de o gerador edlico de velocidade
variavel contribuir com a resposta inercial do sistema é a emulacao da inércia sintética,
apresentada na Figura 35. Como pode ser visto na estrutura deste controle, a energia
cinética ¢ liberada ou absorvida quando ha uma variacao da frequéncia do sistema e a
contribuicao de poténcia neste controle é proporcional ao RoCoF e ao ganho do controlador.
Automaticamente, a medida que a taxa de variacao da frequéncia diminui e passa ser nula,
o sinal auxiliar diminui até se extinguir. Este comportamento transitério pode perdurar
por diversos segundos e provocar oscila¢oes na frequéncia da rede e no rotor do gerador

edlico, principalmente para casos com valores mais elevados de ganho.

Neste trabalho, a estrutura de controle da Figura 35 é modificada de forma que
uma estratégia temporaria de suporte de frequéncia seja aplicada. No modelo adotado,
que pode ser visto na Figura 41, o suporte a frequéncia é ativado somente quando ocorrer
o ilhamento, caso contréario, o sinal suplementar é nulo. Durante a transicao para o modo
de operagao ilhado, o GIDA fornece suporte de frequéncia por AT}, segundos até que a
atuacao do controle seja interrompida quando o RoCoF atingir seu primeiro zero, ou seja,
quando df /dt = 0, indicando em termos préticos que a frequéncia ji atingiu seu valor
de minimo e agora comeca a se recuperar. Neste instante, como o controle suplementar
também é zero, o chaveamento do controle evita uma alteracdo abrupta no sinal de
referéncia, impedindo uma segunda queda de frequéncia e posteriores oscilagdoes no rotor
do gerador. Além disso, este procedimento permite que o GIDA retorne a sua operacao

em MPPT mais rapido que o controle de inércia sintética usual.

A Figura 42 ilustra o comportamento oscilatorio da frequéncia para o caso base do

sistema teste, e o efeito do desligamento do controle de inércia sintética emulada quando o

1O diagrama de blocos adotado para o controle de tensio do GIDA apés o ilhamento se

encontra no Apéndice A desta tese
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Figura 41: Estrutura de suporte temporario de frequéncia baseado na emulacao da inércia

sintética
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Fonte: Elaborada pela autora

RoCoF é nulo.

Figura 42: Impacto do Suporte de frequéncia temporario do GIDA e da variacao do ganho
do controlador.
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Fonte: Elaborada pela autora

Como pode ser visto, a medida que o ganho da inércia sintética K, aumenta, o

desvio de frequéncia e sua taxa de variacao sao menores uma vez que o controle responde

rapidamente ao RoCoF e atua de forma efetiva nos instantes iniciais da perturbacao.

Porém, o aumento do ganho melhora a resposta da frequéncia as custas de oscilagoes
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na frequéncia da rede, e consequentemente no rotor do gerador eédlico, podendo levar o

sistema a instabilidade.

O desligamento da resposta inercial quando o RoCoF é nulo apresenta um resultado
satisfatorio, minimizando os picos no sinal da frequéncia e prevenindo oscilagoes indesejadas,
permitindo ainda uma recuperacao mais rapida da energia cinética perdida e da operacao em
MPPT. Esta estratégia de atuagdo temporaria do suporte de frequéncia corresponde a uma
contribuicao adicional desta tese. O leitor interessado pode verificar os resultados detalhados
desta investigagdo em (MORACO et al., 2019). Por final, é importante mencionar que a
atuacao temporaria para o controle de frequéncia foi adotada para todas as metodologias

aqui comparadas.

6.3 Aplicacao da Abordagem Proposta para Escalonamento do Ganho da Inércia
Sintética

A abordagem proposta no Capitulo 5 é aplicada utilizando o sistema de teste
apresentado na Figura 40. As simulacgoes no dominio do tempo sdo executadas no software
ANATEM (CEPEL, 2016) do pacote CEPEL. O ilhamento é simulado pela abertura do
disjuntor DJ no instante ¢ = 1s da simulagao, isolando o sistema de distribuicao do sistema
de subtransmissao. Apés a formacao da ilha, os controles dos geradores sao alterados do
modo de operagao conectado a rede para o modo de operagao ilhado. Em seguida, suporte
de tensao e frequéncia sao realizados para ambos geradores GSC e GIDA. Quando a
frequéncia comeca a se recuperar, o controle de inércia do GIDA ¢ desligado e a referéncia

do controle de poténcia ativa retorna ao modo MPPT, como ja explicado anteriormente.

Como ja discutido, o principal objetivo da abordagem proposta consiste em adaptar
o ganho da inércia sintética para atingir um requisito de desempenho especifico. Na auséncia
de uma normatizagao especifica para casos de ilhamentos e operagao em microrredes, o
c6digo de rede para sistemas de distribui¢do de energia da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), denominado Procedimentos de Distribuicao (PRODIST) é utilizado
como base para determinacao do requisito de desempenho de frequéncia utilizado para
a aplicagdo do procedimento descrito no Capitulo 5 proposto nesta tese, segundo o qual
consta no Médulo 8 - Qualidade de Energia (ANEEL, 2018) que, se for necessario o corte
de geracao ou de carga para permitir a recuperacao do equilibrio entre geragao e carga,
a frequéncia pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no méximo dez (10) segundos e
abaixo de 57,5 Hz por no maximo 05 (cinco) segundos, durante distiirbios no sistema de
distribuicao.

Com base nisso, o requisito de desempenho de frequéncia utilizado nesta tese para
a abordagem do escalonamento de ganho é manter o nadir de frequéncia em um valor
maior ou igual a 58,5Hz. E importante destacar que o método é valido para qualquer

outra especificagao de frequéncia. Além disso, conforme discutido no paragrafo anterior,
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a escolha deste valor foi baseada no requisito do PRODIST, porém objetiva-se que com
o ganho adaptativo seja possivel obter um desempenho melhor que aquele previsto em

norma e por este motivo, o objetivo de controle adotado ¢ mais conservador.

De acordo com o procedimento proposto na Secao 5.5 do Capitulo 5, primeiramente,
a faixa de poténcia de saida do gerador edlico é definida. Dado o comportamento da poténcia
de saida do GIDA, visto na Figura 10, optou-se por restringir a faixa de operagdo do
controle projetado entre 10 ¢ 25MW. E observado na Figura 10, que a partir de 1pu (isto
é, 30MW, com ativacao do controle de pitch), a poténcia de saida nao varia, o que pode
diminuir o desempenho do controle inercial proposto. Outra preocupagcao é a caracteristica
de poténcia nao suave em exatamente 30MW, que introduz maior complexidade no projeto

proposto.?.

A poténcia de saida do GSC ¢ definida abaixo de sua capacidade nominal em todos
os casos quando conectada a rede, ou seja, 20 MW, e as cargas sao definidas com fator
de poténcia 0,92 positivo e amplitude maxima que permita garantir o equilibrio entre
geragao e carga apos a formacao da ilha. Para cada poténcia de saida do gerador edlico,
existe um valor méximo de poténcia que pode ser fornecida pelos geradores ilhados. E
importante reforcar que o objetivo da abordagem é lidar apenas com situagoes em que o
equilibrio entre geracdo e carga é possivel para a operacao ilhada e, portanto, os desvios
de frequéncia ocorrem apenas porque o regulador de velocidade do GSC precisa de alguns

segundos para regular a frequéncia do sistema ilhado.

Com base na faixa de poténcia de saida definida para o GIDA e na condigao de
equilibrio entre geracao e carga para condi¢oes de estado estacionario, é possivel calcular
a poténcia maxima de troca entre a rede elétrica e o sistema de distribuigdo (AP), como

pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas de operacao do sistema teste

Caso estudado  Pgrpa Secarga AP
1 10MW  42MVA 9MW
2 13.5MW 46MVA 9MW
3 17TMW  50MVA  9MW
4 20MW  53MVA 9MW
5 25MW  59MVA  9IMW

Fonte: Elaborada pela autora

Para completar o nimero de cenarios, as cargas dos cinco casos na Tabela 2 sao

alteradas para que AP resulte em 100 %, 90 %, 80 %, 70 % e 60 % de seu valor méximo,
2

Estender esta proposta a condigoes em que o controle de pitch pode ser ativado esta entre as
perspectivas futuras deste trabalho.
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resultando em 25 pontos de operacao distintos para os quais K, é ajustado individualmente
de forma a limitar o nadir de frequéncia a 58,5 Hz. Os ganhos resultantes para os 25 casos
testados sdo mostrados na Tabela 3. Se o ganho apresentado na tabela for zero, significa

que nenhum suporte é necessario para atingir a especificacdo de desempenho.

Tabela 3: Ganhos ajustados para os cenarios selecionados

% of AP
Poipa(MW) 100% 90% 80% 70% 60%

A B C D E
(1) 10.0 0 45 15 0 0
(2) 13.5 7275 025 0 0
3)170 | 45 15 0 0 0
4200 | 35 05 0 0 0
(5) 25.0 1 0 0 0 0

Fonte: Elaborada pela autora

As simulagoes consideradas para construcido da Tabela 3 podem ser vistas nas
Figuras 43 a 47. Em todas as figuras, as curvas em linha continua correspondem aquelas
cujo ganho ajustado sera considerado para obtencao da lei de controle, seja ele zero ou
nao. As linhas tracejadas correspondem aos casos sem suporte de frequéncia do GIDA e
que violaram o critério de desempenho de frequéncia considerado para o projeto desta tese
e portanto o ganho resultante na Tabela 3 é diferente de zero. Fica caracterizada também,
por meio dessas simulagoes, a necessidade de um suporte de frequéncia por parte do GIDA
durante o ilhamento do sistema, uma vez que podem ser observadas excursoes da frequéncia
(curvas tracejadas) para além do critério estabelecido, violagdo observada principalmente

nos casos em que a poténcia no intercambio assume o valor maximo admitido.

Os ganhos obtidos por simulagoes, em fun¢ao do RoCoF medido, estao representados
na Figura 48 para as diferentes poténcias de saida do GIDA. Uma interpolagao individual

¢ implementada, resultando em um conjunto de pontos para cada valor da poténcia de
salda do GIDA.

As interpolagoes para cada valor da poténcia de saida do GIDA sao combinadas
para obter uma equacao geral, que representa a lei de adaptacao. Essa tarefa é executada
utilizando o Toolboz de Curve Fitting do MatLab®, que por sua vez, utiliza, entre outros
métodos, o método dos minimos quadrados lineares para o ajuste da curva. Os procedimen-
tos realizados nesta etapa estao brevemente descritos no Apéndice B. O resultado é um
polinémio de terceira ordem para o (que representa a poténcia de saida GIDA) e quinta
ordem para £ (que representa o RoCoF inicial). Os coeficientes da equagao polinomial sdo

apresentados na Tabela 4. O RoCoF é dado em Hz/s, normalizado com média 77,21 e
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Figura 43: Resultados dos ajustes dos ganhos para o Caso 1 - GIDA com 10MW
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 44: Resultados dos ajustes dos ganhos para o Caso 2 - GIDA com 13,5MW
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Figura 45: Resultados dos ajustes dos ganhos para o Caso 3 - GIDA com 17TMW
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Figura 46: Resultados dos ajustes dos ganhos para o Caso 4 - GIDA com 20MW
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Figura 47: Resultados dos ajustes dos ganhos para o Caso 5 - GIDA com 25MW

615
Caso 5A
Caso 5B
61 Caso 5C
Caso 5D
Caso 5E
60.5
~
= 60
©
©
c
@
& 59.5
5 .
L
59
585 —.—‘—.—I ................................................
v !
\ !
58 e 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (s)

Fonte: Elaborada pela autora

Figura 48: Interpolacao dos ganhos ajustados para os cendrios selecionados
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Fonte: Elaborada pela autora

desvio padrao 24,45 e a poténcia de saida do GIDA, dada em MW, é normalizada com
média 17,1 e desvio padrao 5,183, valores estes resultantes do procedimento realizado no
software Matlab.
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Utilizando a equacao (6.1), a superficie da Figura 49 é obtida, sendo:

Kin(&,0) = poo + P10€ + poro + pao€® + pr1&o + poao® + p3o&+
D120 + p12€0? + po30”® + pag€t + P31 &30 + papllot+
P1380° + Pso€® + par€1E + p3alo® + paslo’® (6.1)

onde p;j, 1 =0,...,5e 7 =0,...,4 sdo os coeficientes do polinémio, os quais podem ser

vistos na Tabela 4.

Tabela 4: Coeficientes Polinomiais

Dij 0'0 0'1 0'2 O'3

€01 -0.05172  0.05016 -0.0473  -0.02927
¢ 01012 0.1666  0.1191  -0.00765
€| 0.8198  0.2229  0.07802 -0.0004686
& | 07509 0.09029  0.01308 .

¢4 | 0.08094 -0.000781 _ _

£5 | -0.06165 - - -

Fonte: Elaborada pela autora

A partir da superficie obtida, pode-se observar que altos valores do RoCoF inicial
implicam em maiores ganhos do controlador, ou seja, é necessario mais energia cinética
para recuperar a frequéncia do sistema apds a formacao da ilha, a fim de cumprir o

requisito de desempenho adotado.

6.4 Validacao da Lei de Adaptacao Obtida

Para avaliar o desempenho da lei de adaptagao obtida, diferentes cenarios opera-
cionais sao considerados para simular o ilhamento do sistema. Um total de 96 cenérios
distintos foram testados combinando diferentes valores de desequilibrio de poténcia AP,
selecionados entre 100 e 70% em passos de 6%, com diferentes valores de poténcia de saida
para o GIDA, selecionadas entre 10 e 25MW, em passos de IMW. A Figura 50 mostra os
resultados do nadir de frequéncia para o controle de emulacao de inércia sintética com
ganho fixo e adaptado, e para o suporte de frequéncia recomendado pelo ONS. O ganho
fixo considerado para a inércia sintética corresponde a uma inércia emulada H = 1.5s,
valor tipico da inércia de geradores sincronos distribuidos. Aqui vale ressaltar que os casos
utilizados na etapa de projeto também foram testados, uma vez que o ajuste da curva da

Figura 49 nao corresponde a uma interpolacao.

Como pode ser visto, o uso da abordagem proposta resultou em um nadir de
frequéncia igual ou superior a 58,5Hz na grande maioria dos casos do método inércia sinté-

tica com ganho adaptativo proposto. Dentre eles, apenas cinco resultaram em frequéncia
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Figura 49: Superficie ajustada para calculo do ganho adaptativo
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inferior a 58,5Hz os quais podem ser vistos na Figura 51. Como o controle é projetado
com uma margem relativa aos requisitos do PRODIST, esses 5 casos estao dentro da faixa

estabelecida, pois permanecem abaixo de 58,5Hz por muito menos de 10 segundos.

Os casos violados nos outros métodos por sua vez, apresentaram maiores desvios
em relacao ao critério considerado, com nadir de frequéncia muito inferiores, especialmente
no caso da inércia sintética com ganho fixo, onde a frequéncia chegou ao valor minimo de

aproximadamente 57Hz.

Além disso, a partir das simulagoes, podemos observar que a maioria dos casos
com inércia adaptativa resultou em nadir de frequéncia muito proximo ao desempenho
especificado. Esses resultados refletem o fato de que apenas a energia cinética necessaria
para evitar a violacao de frequéncia minima é liberada, deixando claro que o ganho

adaptativo proporciona robustez e uniformidade a resposta dinamica do sistema.

Na Figura 52, a resposta no tempo das varidveis de interesse para o Caso #1 é
apresentada. A utilizagdo do ganho adaptativo resultou nao apenas em atender ao requisito
de frequéncia considerado, mas também minimizou as oscilagoes de frequéncia e poténcia,

como pode ser visto. Para este caso, a lei de adaptagao obtida resultou em um ganho
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Figura 50: Nadir de Frequéncia para os Casos Simulados
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no valor de 9,6586. Além disso, quando comparado ao suporte de frequéncia requerido
pelo ONS, caracterizado como uma modulagao temporaria da poténcia de saida do GIDA
conforme Figura 34, observa-se uma menor desaceleracao do rotor do gerador e um retorno
mais rapido ao MPPT. Em relagao a inércia sintética com ganho fixo, o que se pode
concluir é que neste caso, a energia cinética liberada nao foi suficiente para manter a
frequéncia dentro dos niveis adequados aqui considerados e portanto este método nao
é robusto e nao permite atender a um requisito especifico de desempenho. Um aspecto
importante a ser observado em relagao ao método do ONS é que, apds a atuagao do suporte
de frequéncia, o desligamento deste controle resulta em uma variacao abrupta na referéncia
de poténcia do controle de poténcia ativa do GIDA, resultando em uma segunda queda de
frequéncia na rede, prejudicando o desempenho do método. Assim pode-se concluir que,
a inércia sintética adaptativa apresentou o melhor desempenho de frequéncia e manteve
um compromisso entre o suporte de frequéncia e a velocidade do gerador evitando liberar

energia cinética além do necessario.

A resposta temporal de outras variaveis importantes podem ser vistas na Figura
53, entre elas: a tensao no terminal do GIDA, controlada pelo CLG por meio da injecao
de poténcia reativa na rede, as poténcias no rotor, estator e de saida do GIDA e por final,
a tensao no Link CC, cujo controle executado pelo CLR atua rapidamente mantendo nivel
a tensdao muito préximo de 1pu durante todo o periodo de simulacao. A dindmica das
injecoes de poténcia ativa e reativa na rede, no estator e no rotor do GIDA durante o

periodo do transitorio de ilhamento podem ser vistos na Figura 54.

O Caso #1 corresponde ao ponto operativo 1A descrito na Tabela 3, utilizado
para gerar as amostras para o projeto da lei de adaptacao. No entanto o procedimento de
adaptacao nao resultou exatamente no mesmo valor de ganho, e consequentemente, na
mesma resposta dos graficos de ajuste apresentados na Figura 43, devido ao fato de a lei
de adaptacao nao ser uma interpolacao dos ganhos fornecidos e sim uma aproximacao pelo

método dos minimos quadrados.

Exemplos de casos intermediarios (mais detalhadamente descritos no Apéndice C),
nao utilizados na etapa de ajuste, podem ser vistos nas Figuras 55, 58 e 61. Nos trés casos
apresentados é possivel observar um comportamento semelhante em que o ganho adaptativo
atuou de forma a manter o nadir de frequéncia em 58,5Hz, ou seja, apresentou robustez e
uniformidade em relagao ao ponto de operativo do sistema, enquanto a inércia sintética
com ganho fixo ndao atendeu ao requisito exigido. Em relacao ao método ONS, o que se
observa é uma excessiva liberacao de energia cinética, implicando em uma desaceleracao do
rotor do aerogerador e uma segunda queda na frequéncia devido ao desligamento abrupto

do referido controle.

A dindmica das injecoes de poténcia ativa e reativa na rede, no estator e no rotor

do GIDA durante o periodo do transitério de ilhamento podem ser vistos na Figura 57.
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Figura 52: Variaveis de interesse do Caso #1
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No apéndice C sao apresentadas outras simulac¢oes dindmicas dos pontos de operagao
utilizados para validar a Lei de Adaptagdo proposta (os mesmos casos cujos nadir de
frequéncia estao representados na Figura 50) e que demonstram a melhor robustez em
relagao as condi¢oes de operagao proporcionada pelo ganho adaptativo, caracterizando
que ao longo de uma faixa mais ampla de variagao das condi¢oes do sistema, o mesmo

fornece resultados melhores em relagao as demais metodologias aqui comparadas.
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Figura 53: Resposta do controle de tensao do GIDA e tensdao no Elo CC para o Caso #1

Caso #1 Caso #1
14r 0.98 1
1
12 v <D(
< = 0.96 — — —Ganho fixo
< 10f e ©
§ —T o — — —Método ONS
?5/ gl ° Ganho Adaptativo
o] L
= — — — Ganho fixo £ 094
T 6 — — — Método ONS £
Eﬁ Al Ganho Adaptativo g 092}
o c
8 S 09F
o —
2 : : : : : ' 0.88 : : : : : '
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s) Tempo (s)

(a) Poténcia reativa do GIDA injetada na rede (b) Tensdo na barra terminal do GIDA em pu

Caso #1
1.0015
— — — Ganho fixo
I — — — Método ONS
s 1.001 r, Ganho Adaptativo
g
©
S 1.0005
o
=} |
F
8] 1Hf=—= 7
1)
c
]
'_
0.9995
0.999 : ‘ ‘ ‘ ‘ '
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (s)

(¢) Tensao no Elo CC do conversor back-to-back
em pu

Fonte: Elaborada pela autora



125

Figura 54: Dinamica de resposta das poténcias
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Figura 55: Simulacoes Caso #2

Caso #2 Caso #2
631 14
n — — Ganho fixo — — Ganho fixo
62 [\ — — Método ONS 13 — — Método ONS
Ganho Adaptativo ’;“ Ganho Adaptativo
i 61 S 12
I g
2 60 Z1
<§ g
9 59 & 10
LL ‘5 _____
e 2 [
58 9
57 : : : : : ! 8 : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Frequéncia na barra terminal do GIDA (b) Poténcia de saida do GIDA
Caso #2
09r1
=)
£
3
-~
gos4r e
3] \ -
o \ -
L0821 \ e
\ // — — Ganho fixo
08+t \ I — — Método ONS
' 4 Ganho Adaptativo
0.78 . . . . . !
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

(c) Velocidade do rotor do GIDA

Fonte: Elaborada pela autora



127

Figura 56: Resposta do controle de tensao do GIDA e tensdao no Elo CC para o Caso #2
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Figura 57: Dinamica de resposta das poténcias de saida, rotor e estator do GIDA para o

Caso #2
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Figura 58: Simulac¢oes Caso #14
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Figura 59: Resposta do controle de tensao do GIDA e tensao no Elo CC para o Caso #14
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Figura 60: Dinamica de resposta das poténcias
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Figura 61: Simulacoes Caso #25
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Figura 62: Resposta do controle de tensao do GIDA e tensao no Elo CC para o Caso #25
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Figura 63: Dinamica de resposta das poténcias de saida, rotor e estator do GIDA para o
Caso #25
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7 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Quando geradores distribuidos estao operando conectados a rede, a subestagao que
¢ modelada como um barramento infinito, supre de forma instantanea quaisquer variagoes
de poténcia que venham a ocorrer na rede. Na ocorréncia de um ilhamento, este suporte
de frequéncia advindo do barramento infinito é perdido e naturalmente o sistema passa
a depender da resposta inercial dos geradores ilhados, como sendo fator crucial para o
suporte de frequéncia, ou seja, a proporcao de geracdo baseada em inversores em relacao a
geracao sincrona se torna determinante no desempenho da resposta inercial do sistema.
Caso esta proporcao seja alta, ou seja, ha um elevado niimero de geradores baseados em

inversores, torna-se necessario o suporte de frequéncia destes geradores assincronos.

Tal suporte de frequéncia pode ser fornecido por aerogeradores por meio de uma
malha de controle adicional nos conversores de poténcia, que atua de forma a liberar
energia cinética armazenada em suas massas rotativas. Uma das formas de contribuir
com a regulacdo de frequéncia, é a emulacao da inércia sintética, baseada na emulagao do

comportamento do gerador sincrono.

Um dos desafios desta implementacao é identificar o valor adequado para o ganho
da inércia sintética, que representa a inércia que se deseja emular, de acordo com a equagao
swing. Se por um lado um grande ganho pode reduzir as excursoes de frequéncia, mas
causando uma desaceleragao excessiva da velocidade do rotor e podendo levar o sistema a
instabilidade, por outro lado, a operagao estavel do gerador edlico pode ser garantida com
um pequeno valor de ganho, mas esse pequeno ganho restringe o suporte de frequéncia

fornecida ao sistema.

Como na ocasiao de um ilhamento, excursao da frequéncia vai depender das condi-
¢oes operativas pré-ilhamento, tais como, velocidade do vento e poténcia de intercambio da
ilha com a rede, para mitigar o problema destacado no paragrafo anterior, esta tese propos
uma abordagem por escalonamento de ganho para adaptar o ganho da inércia sintética
de um gerador edlico baseado em GIDA para evitar violagoes de frequéncia durante a
transicao da operacao conectada a rede para ilhada. A vantagem de usar o escalonamento
de ganho neste problema é a possibilidade de definir um requisito de desempenho especifico,

que neste caso é a limitacao do valor minimo da frequéncia, escolhida pelo projetista.

E importante destacar que a abordagem proposta é simples, pois as etapas para
definir a lei de adaptagao podem ser facilmente reproduzidas e ndo dependem da imple-
mentacao de um algoritmo especifico para treinamento. Como resultado, a lei de adaptagao
pode ser obtida usando ferramentas simples, geralmente disponiveis para engenheiros de

empresas de servicos publicos. Além disso, sua implementagao pratica requer um baixo
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custo computacional.

A partir dos resultados, é possivel verificar a eficicia da abordagem proposta, a
qual foi capaz de controlar a inércia sintética do GIDA para liberar apenas a energia
cinética do rotor necessaria para evitar a violacao de frequéncia o que também minimiza
uma segunda queda de frequéncia devido a recuperacao da energia cinética da turbina e
uma desaceleracao acentuada do rotor, o que implicaria em um retorno mais demorado as

condic¢oes de regime permanente.

A utilizacao do ganho adaptativo aliado a atuacao temporaria do controle atendeu
ao requisito de frequéncia considerado e minimizou as oscilagdes de frequéncia e poténcia.
Quando comparado ao suporte de frequéncia requerido pelo ONS ("Método ONS"), caracte-
rizado como uma modulacao temporaria da poténcia de saida do GIDA, é possivel observar

uma menor desaceleracdo do rotor do gerador e um retorno mais rapido ao MPPT.

Um aspecto importante a ser observado em relagao ao método do ONS é que, apos
a atuacao do suporte de frequéncia, o desligamento deste controle resulta em uma variagao
abrupta na referéncia de poténcia do controle de poténcia ativa do GIDA, resultando em

uma segunda queda de frequéncia na rede, prejudicando o desempenho do método.

Em relacgao a inércia sintética com ganho fixo, o que se pode concluir de forma geral
¢ que, o método proposto libera apenas a energia cinética do rotor necessaria e mantém
uma uniformidade do nadir de frequéncia para os casos em que o suporte é requerido
enquanto que, a utilizacdo de um ganho fixo ndo mantém para todos os casos a frequéncia
dentro dos niveis adequados aqui considerados e portanto este método nao é robusto e

nao permite atender a um requisito especifico de desempenho.

Assim pode-se concluir que, em relacdo aos métodos aqui comparados, a inércia
sintética adaptativa apresentou o melhor desempenho de frequéncia e manteve um com-
promisso entre o suporte de frequéncia e a velocidade do gerador evitando liberar energia

cinética além do necessario.

Embora o trabalho nao tenha considerado o atraso decorrente da detecgao do
ilhamento uma perspectiva de trabalho futuro é a incorporacao desse atraso com diferentes
técnicas para avaliacao do impacto do mesmo sobre o esquema proposto. Pretende-se
também analisar casos em que no instante de desconexao da rede principal, a ilha esteja
exportando a poténcia excedente. Pode-se ainda verificar a influéncia de variagoes abruptas
do vento durante o transitério de ilhamento, a utilizacao de elementos armazenadores de

energia e a aplicagao online da técnica proposta.
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APENDICE A - PARAMETROS DO SISTEMA TESTE

O objetivo deste apéndice é apresentar os dados da rede elétrica utilizada para
obtencao dos resultados desta tese, conforme descrito no Capitulo 6, bem como os para-
metros do modelo dindmico do gerador de indugao duplamente alimentado apresentado no
Capitulo 3.

A.1 Dados da Rede Elétrica

As impedéncias dos elementos série que compoem o diagrama unifilar da Figura 40
podem ser vistas na Tabela 5. Os valores sao apresentados nas referidas bases de tensao
e poténcia sendo a poténcia base de 100MVA, e correspondem aos valores de sequéncia
positiva dos componentes. Os dados da rede elétrica foram adaptados de Jenkins (2000) e

Piardi (2017).

Tabela 5: Impedancias dos componentes da rede elétrica do sistema teste

Parametro Valor Unidade

Zos 0,0134 + 50, 0575 pu
T 0,0716 + j0, 1246 pu
T 0,0645 + j0, 1028 pu
Zus 0,0358 + j0, 0623 pu
Zar 0,0358 + j0, 0623 pu

Zsvs 70, 0666 pu

Zrri 0,0100 + 50,0400 pu

Zrre  0,0092 + 50,0400 pu

Zrre  0,0328 + 50,1312 pu

Fonte: Adaptada de (PTIARDI, 2017)

A.2 Parametros do Gerador de Inducao Duplamente Alimentado

Os parametros do gerador de inducao duplamente alimentado implementado no
ANATEM (CEPEL, 2016) correspondente ao conjunto mecanico Turbina-Gerador repre-
sentado pela equagao (3.12) e ao modelo elétrico representado pelas equacoes (3.63)-(3.66)
apresentados no Capitulo 3. E importante ressaltar que o programa ANATEM modela
um conjunto de N. Unid maquinas edlicas, representativas de uma fazenda edlica, como
um unico gerador conectado na barra. Portanto os dados aqui apresentados correspondem
ao modelo de um GIDA de poténcia nominal 850kW. O total de 36 unidades geradoras

resulta em uma poténcia nominal equivalente de aproximadamente 30MW.
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Tabela 6: Dados do modelo do gerador de inducao duplamente alimentado

Parametro Valor Unidade

Ry 0,850 %
X 5,776 %
R, 0,712 %
X, 8,094 %
Xm 905,9 %

Polos 4 -
H., 3,5 S
Sy 850 kVA

N. Unid 36 -

Fonte: Retirada dos cartoes de entrada do ANATEM (CEPEL, 2016)

A.3 Parametros da Turbina

Os dados da turbina e os coeficientes utilizados para o cédlculo do coeficiente de
poténcia (C),) foram retirados dos cartoes de entrada do programa ANATEM (CEPEL,
2016) e podem ser vistos na Tabela 7. Os dados do controlador do angulo de passo podem

ser vistos na Tabela 8.

Tabela 7: Parametros da turbina e coeficientes utilizados para o calculo de C),

Parametro Valor Unidade Parametro Valor Unidade

P 1,225 kg/m? Cs 2,14 -
R 29 m Cé 13,2 -
1 0,5459 - cr 15,832 -
Co 151 - s -3,934 -
3 0,5159 - Co -0,041 -
4 -0,059 -

Fonte: Dados retirados dos cartoes de entrada do ANATEM (CEPEL, 2016)

A.4 Parametros dos Controladores dos Conversores

Os parametros dos controladores que realizam o acionamento do gerador de indugao
duplamente alimentado, podem ser vistos nas Tabelas 9 e 10. Tais controles estao ilustrados
nas Figuras 25 e 28 e correspondem ao controle do lado da rede e ao controle do lado do

gerador respectivamente.

O diagrama de blocos adotado para o controle de tensdo do GIDA ap6s o ilhamento

corresponde a Figura 64, sendo K, =1 e K; = 300.



149

Tabela 8: Parametros do controlador do angulo de passo

Parametro Valor Unidade

Bmin 0 graus
Bmaz 50 graus
dB [ dtmin 7.5 graus
dB/dtmaz 7,5 graus

Tpit O,]_ S
K, 0011 ;
K, 0,114 ]

Fonte: Dados retirados da biblioteca do ANATEM (CEPEL, 2016)

Tabela 9: Parametros do controlador do lado da rede

Parametro Valor Unidade

Vel 1 pu
K 5 ;
K4 50 ;
ve! 0 pu
K! 0,05 ;
K 100 ;

Fonte: Dados retirados da biblioteca do ANATEM (CEPEL, 2016)

Figura 64: Estratégia de Controle de Poténcia Reativa do GIDA

Controle de
Poténcia Reativa

0 TS
Ilhamento C Q 78“ e f

Controle de
Tensao

Vier — 5 )l pr

Vmed

Fonte: Elaborada pela autora

A.5 Consideracoes Finais

E importante mencionar que, o gerador sincrono presente no sistema nao é foco de
estudo nesta tese e portanto seus parametros nao serao aqui reproduzidos. Os mesmos
sao tirados de (PTARDI, 2017) e podem ser vistos a partir da pagina 192 da referéncia

mencionada. Os demais parametros dos componentes do aerogerador podem ser obtidos
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Tabela 10: Parametros do controlador do lado do gerador

Malha de Poténcia Ativa Malha de Poténcia Reativa ‘

Parametro Valor Unidade | Parametro Valor Unidade
K} ! 1 - K I‘)“ 1 -
K 150 - K& 300 -
K7 0,20 - K 0,20 -
K% 30 - K® 30 -
(Hhe 10 pu (i 10 pu
(i -10 pu " -10 pu
(i 2 pu v 2 pu
v -2 pu v -2 pu

Fonte: Dados retirados da biblioteca do ANATEM (CEPEL, 2016)

por meio dos cartoes de entrada presentes na biblioteca do ANATEM (CEPEL, 2016) e

também em seu respectivo manual.
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APENDICE B - PROCEDIMENTO REALIZADO NO MATLAB R2016A PARA
AJUSTE DA SUPERFICIE

Este apéndice tem como objetivo descrever brevemente como o Toolbor de Curve
Fitting do MatLab® foi utilizado para gerar a superficie ilustrada na Figura 49 e o polinémio

da equagao (6.1).

Antes da utilizacao do referido Toolbox, os dados da Tabela 3, que contém os
ganhos ajustados para os cenarios selecionados, foram tratados, conforme mencionado no
Capitulo 6. Para cada poténcia de saida do gerador de indugdo duplamente alimentado, os
ganhos resultantes da variacdo da poténcia de intercimbio entre a ilha e a rede, foram
interpolados por meio do comando Vq = interpn(X1,V,Xq1,method) de forma que fossem

obtidos valores de ganho em fung¢ao do RoCoF medido para uma poténcia fixa.

Em termos genéricos, o comando retorna valores interpolados de uma funcao de n
variaveis em pontos especificos usando interpolagao pelo método escolhido. Os resultados
sempre passam pela amostra original da funcao. O vetor X1 contem as coordenadas dos
pontos de amostra, ou seja, os valores de RoCoF medidos (eixo das abcissas), V contém os
valores da funcao correspondentes em cada ponto de amostra, ou seja, os ganhos ajustados
(eixo das ordenadas) e Xql contem as coordenadas dos pontos especificados para o eixo
das abcissas. Assim, o conjunto de 5 ganhos obtidos na Tabela 3 se transforma em um
conjunto de N pontos correspondentes a fungao resultante do comando e que passa pelas
amostras fornecidas, como pode ser observado na Figura 48. Este procedimento aumenta a
precisao do ajuste de curva realizado no Toolbox e melhora os resultados do escalonamento

do ganho inercial.

O método escolhido para interpolacao dos dados, corresponde ao método spline, em
que o valor interpolado em um ponto de consulta é baseado em uma interpolagao cubica

dos valores nos pontos de grade vizinhos em cada dimensao respectiva (MATLAB, 2016).

Finalizado este procedimento, haverao 2 vetores com 200 pontos cada, sendo um
com os valores de RoCoF e outro com os valores de ganho, para cada poténcia do GIDA,
ou seja, 10 vetores de 200 pontos cada. Tais vetores serao importados ao Toolbox Curve
Fitting.

O Toolbox Curve Fitting fornece um processo interativo e fungoes para ajustar curvas
e superficies aos dados. A caixa de ferramentas permite executar analises exploratorias
de dados, pré-processar e pés-processar dados, comparar modelos candidatos e remover
discrepancias. Vocé pode conduzir a analise de regressao usando a biblioteca de modelos
lineares e nao lineares fornecidos ou especificar suas proprias equagoes personalizadas. A

biblioteca fornece parametros otimizados do solucionador e condicoes iniciais para melhorar
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a qualidade de seus ajustes. A caixa de ferramentas também oferece suporte a técnicas de
modelagem nao paramétricas, como splines, interpolagao e suavizagao (MATLAB, 2016).
Apo0s criar um ajuste, é possivel aplicar uma variedade de métodos de pds-processamento
para plotagem, interpolagdo e extrapolacao; estimar intervalos de confianca; e calculo de

integrais e derivativos.

Para a obtenc¢ao da curva da Figura 49 o seguinte passo a passo foi aplicado:

1. Preparacao do conjunto de dados amostrais em forma de vetores, conforme previa-

mente descrito.
2. Abrir o Toolbox Curve Fitting digitando cftool no Command Window do Matlab.

3. Ja no aplicativo, selecionar os dados dos eixos X, Y e Z, sendo X o RoCoF, Y a

poténcia do GIDA e Z os ganhos interpolados.

4. O aplicativo cria um ajuste padrao para os dados mas é possivel escolher um tipo
diferente usando a lista suspensa de categorias de ajuste. No caso desta tese, foi

selecionado o método Polinomial.

Ap0s este procedimento o aplicativo mostrara a estrutura do polindmio, bem como
os valores dos coeficientes. Para mais detalhes sobre o manuseio do Toolbox recomenda-se
uma leitura dos artigos Interactive Curve and Surface Fitting (MATHWORKS, 2016a) e
Surface Fitting (MATHWORKS, 2016b).
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APENDICE C - CASOS SIMULADOS PARA VALIDACAO DA LEI DE
ADAPTACAO

A Tabela 11 apresenta os dados utilizados para gerar os casos simulados para
validagao da Lei de Adaptagao obtida, descrita pela equagao (6.1). A partir dos valores
apresentados na tabela, 96 pontos de operacao distintos foram gerados e simulados no
ANATEM.

A resposta dindmica da frequéncia para todos os casos da Tabela 11 apds a
ocorréncia de um ilhamento em ¢t = 1s pode ser vista nas Figuras 65 a 72. As curvas
dindmicas estdo agrupadas em funcao da poténcia de saida do aerogerador, como pode ser

visto.

Figura 65: Resposta dindmica da frequéncia apds ilhamento para as simulag¢oes dos casos

41 a #12
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(a) Casos #1 a #6 - Poténcia de saida do GIDA (b) Casos #7 a #12 - Poténcia de saida do
igual a 10MW. GIDA igual a 11MW.

Fonte: Elaborada pela autora

A partir das Figuras 65 a 72 é possivel observar comportamento da frequéncia do
sistema em diversas condigoes de operacao, as quais mostram que o controle proposto
nesta tese continua sendo efetivo para o requisito de frequéncia adotado. A medida em
que ocorre uma transicao entre as condigoes de operacao, em alguns casos o ganho fixo
apresenta melhor desempenho de frequéncia que o ganho adaptativo. Entretanto, o ganho
fixo nao garante a robustez que o ganho adaptativo proporciona, sendo que esse ultimo
mantem o nadir de frequéncia dentro do requisito e uniformiza a resposta do sistema,
caracterizando com esses casos que, ao longo de uma faixa mais ampla, o ganho adaptativo

fornece resultados melhores.
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Tabela 11: Casos utilizados para validacao dos resultados

Paipa AP Pocipa AP Paipa AP

Caso (MW) (%)

(MW) (%) MW) (%) | O

Caso

10 100 | 33 15 88 65 20 76
10 94 34 15 82 66 20 70
10 38 35 15 76 67 21 100
10 82 36 15 70 68 21 94
10 76 37 16 100 | 69 21 88
10 70 38 16 94 70 21 82
11 100 | 39 16 88 71 21 76
11 94 40 16 82 72 21 70
11 88 41 16 76 73 22 100
11 82 42 16 70 74 22 94
11 76 43 17 100 | 75 22 88
11 70 44 17 94 76 22 82
12 100 | 45 17 88 7 22 76
12 94 46 17 82 78 22 70
12 88 47 17 76 79 23 100
12 82 48 17 70 80 23 94
12 76 49 18 100 | 81 23 88
12 70 50 18 94 82 23 82
13 100 | 51 18 38 83 23 76
13 94 52 18 82 84 23 70
13 88 23 18 76 85 24 100
13 82 o4 18 70 86 24 94
23 13 76 95 19 100 | 87 24 88
24 13 70 o6 19 94 38 24 82
25 14 100 | 57 19 88 89 24 76
26 14 94 o8 19 82 90 24 70
27 14 88 29 19 76 91 25 100
28 14 82 60 19 70 92 25 94
29 14 76 61 20 100 | 93 25 38
30 14 70 62 20 94 94 25 82
31 15 100 | 63 20 88 95 25 76
32 15 94 64 20 82 96 25 70

DO N = = b b e e e
m S OO0 T A W m o © 0Tk W

[\
(\]

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 66: Resposta dindmica da frequéncia apds ilhamento para as simulag¢oes dos casos
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Fonte: Elaborada pela autora

GIDA igual a 13MW.

Figura 67: Resposta dindmica da frequéncia apds ilhamento para as simulag¢oes dos casos
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Fonte: Elaborada pela autora

GIDA igual a 15MW.
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Figura 68: Resposta dindmica da frequéncia apds ilhamento para as simulagoes dos casos
#37 a #48
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 69: Resposta dindmica da frequéncia apds ilhamento para as simulag¢oes dos casos
#49 a #60
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Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 70: Resposta dindmica da frequéncia apds ilhamento para as simulagoes dos casos
#61 a #72
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 71: Resposta dindmica da frequéncia apds ilhamento para as simulac¢oes dos casos
#7173 a #84
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Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 72: Resposta dindmica da frequéncia apds ilhamento para as simulag¢oes dos casos
#85 a #96
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